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\\  le  überhaupt  die  Naturwissenschaften  zu  den  wichtigsten  Facto- 
ren  «l<*r  geistigen  Entwickelung  des  Menschengeschlechtes  gehören, 
«u)  ist  namentlich  das  Studium  der  kosmischen  Erscheinungen 
j«-eigiiot,  allgemeine  Bildung  zu  fördern,  geistige  j^elebung  und  Ver- 
-Uung  zu  vermitteln.  Es  ist  deshalb  erfreulich,  dass  nicht  allein 
<l-r  Sinn  für  einen  edleren  geistigen  Naturgenuss  sich  mehr  und 
x^rhr  verbreitet,  sondern  dass  auch,  trotz  so  mancher  Anfeindungen 
and  Verdächtigungen,  welche  in  neuester  Zeit  gegen  die  Naturwis- 
senschaften und  gegen  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht  laut 
wurden,  diis  Streben,  sich  von  den  Gesetzen  zu  unterrichten,  welche 
*lie  ganze  Schöpfung  beherrschen,  mehr  und  mehr  aus  dem  engeren 
Kreise  der  Fachgelehrten  heraustritt,  dass  man,  und  zwar  mit  Recht 
von  den  Gebildeten  aller  Stände  eine  Bekanntschaft  mit  den  bedeu- 
tendsten Resultaten  der  Naturforschung  sowohl  als  auch  mit  dem 
<Jeiste  derselben  verlangt 

In  Deutschland  ist  es  vorzugsweise  Alexander  von  Hum- 
boldt, welcher  durch  seine  geistreichen  Schriften  die  allgemeine 
Aufmerksamkeit  auf  die  kosmischen  Erscheinnngen  gelenkt  und  den 
Sinn  für  deren  Studium  geweckt  und  belebt  hat;  sein  „Kosmos** 
namentlich  hat  einen  ganz  neuen  Schwung  in  diesen  Zweig  unserer 
Literatur  gebracht.  —  So  mannigfaltig  aber  auch  der  Gegenstand 
jrnes  dassischen  Werkes  behandelt  worden  ist,  so  fehlt  es  doch  noch 
an  einem  Werke,  in  welchem  die  Physik  des  Himmels  und 
«ItT  Erdkugel  in  Form  eines  Lehrbuches  systematisch  zu- 
sammengestellt ist,  an  einem  Werke,  welches  ausser  der  Astro- 
n«»raie,  für  welche  es  freilich  nicht  an  trefflichen,  mehr  oder  weni- 
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ger  populär  gehaltenen  Lehrbüchern  fehlt,  in  gleicher  Weise  auch 
noch  physikalische  Geographie  und  Meteorologie  umfasst. 

Diese  Lücke  auszufüllen  ist  der  Zweck  des  vorliegenden  „Lehr- 
buchs der  kosmischen  Physik **,  welches  ich  insofern  als  ein 
populäres  Werk  bezeichnen  muss,  als  dasselbe  nur  elementare 
Vorkenntnisse  voraussetzt,  und  als  alle  in  demselben  vorkommenden 
mathematischen  Entwickelungen  nicht  über  das  Bereich  der  Kle- 
mentar-Mathematik  hinausgehen.  Der  Standpunkt  des  Lesers,  wel- 
cher in  demselben  vorausgesetzt  wird,  ist  derselbe,  welchen  ich  bei 
Abfassung  meines  grösseren  Lehrbuches  der  Physik  im  Auge  hatte, 
und  ich  habe  liier  wie  dort  im  Wesentlichen  dieselbe  Entwickelungs- 
methode,  dieselbe  Darstellungsweise  befolgt. 

Um  den  Umfang  dieses  Buches  nicht  unnöthig  auszudehnen, 
habe  ich  die  wenigen  zum  Verständnisse  nothwendigen  mathemati- 
schen und  physikalischen  Vorkenntnisse  nicht  in  dem  Werke  selbst 
entwickelt,  wie  dies  bei  den  meisten  Lehrbüchern  der  Astronomie 
gebräuchlich  ist,  sondern  auf  die  entsprechenden  Stellen  mathema- 
tischer und  physikalischer  Lehrbücher  verwiesen*).  Solche  Vor- 
kenntnisse bringen  wohl  die  meisten  Leser  schon  aus  einem  guten 
Schulunterrichte  mit;  für  den  Fall  aber,  dass  denselben  .dus  Kine 
oder  das  Andere  entfallen,  dass  ihnen  die  mathematischen  Sätze  und 
physikalischen  Thatsachcn,  von  welchen  gerade  Uebraucli  gemacht 
werden  soll,  nicht  mehr  in  ihrem  ZusammenlKinge  gegenwärtig  sein 
sollten,  ist  es  doch  wohl  besser,  sich  aus  selbstständigen  Lehr- 
büchern der  fraglichen  llülfswissenschailen  lüiths  zu  erluden,  als 
sich  mit  nothdürftigen  Schaltcapiteln  zu  bchelfen,  die  ihren  Zweck 
doch  nur  höchst  unvollständig  errüUen. 

Wenn  das  Studium  derDisciplincn,  welche  in  dem  vorliegenden 
Werke  vorgetragen  werden,  auch  allgemein  geistbildend  wirken  soll, 
so  genügt  es  nicht,  den  strebsamen  Leser  mit  den  Kesultaten  der 
wissenschaftlichen  Forschung  bekannt  zu  machen,  ihm  die  (iesetze 
darzulegen,  welche  durch  den  Flciss  und  den  Scharfsinn  <ler  Astro- 
nomen und  Naturforscher  nachgewiesen  worden  sind;  man  muss  ihm 
auch  den  Zusammenhang  zwischen  der  unmittelbaren  .Vnschauung 
and  den  Gesetzen  zeigen,  welche  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet 


*)  DieCitate  beziehen  nicli,  wo  nicht  anclvro  Wi'rkt*  DaniHiitlich  an);«'::o)N'ti 
siud,  auf  dio  iiieWnte  Auflage  meiuot»  ,,Lehrbiich8  der  Physik  und  McttHirnln- 
l(ic'\  üraunschweig  IHUH,  und  auf  ineinu  „Klenipute  der  c)M>nen  und  s]ihari- 
■chen  Trigonometrie",  Braunichweig  1^9,  in  welchen  der  Ia'hOp  auf  woni^m 
Bogen  die  Grundzüge  dieser  wichtigen  Dinciidincn  leicht  fa^iilich  entwickelt 
findet. 
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worden  sind ;  der  Leser  muss  eine  Einsicht  in  die  Art  und  Weise  er- 
langen, wie  die  Gesetze  entwickelt  werden,  damit  er  einen  Maass- 
sUb  habe  fiir  die  Würdigung  derselben,  damit  er  das  fest  begrün- 
dete Gesetz  unterscheiden  lerne  von  der  schwankenden  Hypothese, 
das  Nothwendige  von  dem  Willkürlichen,  die  Thatsache  von  der 
Vorstellung;  selbst  auch  populäre  Schriften  (im  besseren  Sinne  des 
Wortes)  müssen  den  Leser  in  den  Geist  der  wahren  naturwissen- 
schaftlichen inductiven  Methode  einfuhren.  Es  war  mein  eifrfgstes 
Streben,  bei  Abfassung  der  vorliegenden  „kosmischen  Physik"'  diese 
Aufgabe  nach  Kräften  zu  lösen. 

Am  schwierigsten  ist  die  elementare  Behandlung  im  astronomi- 
schen Theile  durchzufuhren.  Hier  nun  war  ich  bemüht,  soweit  als 
m^lich  den  Gang  der  Erscheinungen  durch  Beispiele  zu  erläutern, 
welche  entweder  von  wirklich  angestellten  Beobachtungen,  oder  aus 
astronomischen  Jahrbüchern  entnommen  sind,  weil  an  concreten 
Beispielen  am  leichtesten  eine  lebendige  und  klare  Anschauung  ge- 
wonnen wird.  Da  wo  allgemeine  Entwickelungen  die  Kräfte  der 
Dementar-Mathematik  überschritten  haben  würden,  habe  ich,  we- 
nigstens für  specielle  Fälle,  durch  numerische  Berechnungen  den 
Ittsimmenhang  verständlich  zu  machen  gesucht. 

Da  sieb  der  naturwissenschaftliche  Unterricht  vor  allen  Dingen 
;iaf  Anschauung  gründen  muss,  da  namentlich  in  Werken,  welche 
:iuch  zum  Selbstunterrichte  dienen  sollen,  dieser  Punkt  ganz  beson- 
ders zu  berücksichtigen  ist,  so  habe  ich  auf  die  Abbildungen  eine 
ganz  besondere  Aufmerksamkeit  und  Mühe  verwendet,  und  die  Ver- 
Ugshandlung  liat  keine  Opfer  gescheut,  dies  Bestreben  in  jeder  Be- 
ziehung auf  das  Kräftigste  zu  unterstützen,  wie  schon  ein  oberfläch- 
licher Anblick  der  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitte  sowohl, 
ik  auch  der  zu  einem  Atlas  verbundenen  Stahlstiche  zeigt.  Für 
schwierig  zu  zeichnende  Apparate  habe  ich  mit  Erfolg  die  Photo- 
graphie in  Anwendung  gebracht.  —  Auf  den  Karten  des  Atlasses 
habe  ich  möglichst  jede  Ueberladung  auf  einem  Blatte  zu  vermeiden 
gesucht.  Weil  das  Bild  des  gestirnten  Himmels  durch  Begränzung 
der  Sternbilder  und  durch  Eintragen  der  Namen  gestört  wird,  so 
^ifld  in  dem  Atlas  zweierlei  Sternkarten  gegeben;  einmal  solche, 
welche  das  Bild  des  gestirnten  Himmels  möglichst  treu  wiedergeben, 
nnd  dann  solche,  in  welchen  man  die  Abtheilung  der  Sternbilder, 
die  Namen  u.  s.  w.  findet.  Auf  einer  besonderen  Tafel  sind  die 
wahren  Bahnen  der  unteren,  auf  einer  anderen  die  wahren  Bahnen 
der  oberen  Planeten  gegeben,  und  den  Konietenbalinen  sind  zwei 
Tafeln  gewidmet,  weil  die  Vereinigung  aller  Planetenbahnen  samnit 
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den  Bahnen  der  wiederkehrenden  Kometen  auf  einer  Tafel  alle 
Uebersichtlichkeit  gestört  haben  würde.  Ebenso  habe  ich  liebor  die 
Anzahl  der  Erdkarten  vermehrt  und  auf  jede  derselben  immer  nur 
ein  einziges  Curvensystem  aufgetragen,  damit  dasselbe  dem  Leser 
auf  den  ersten  Blick  klar  und  verständlich  sei,  und  er  nicht  luithi«; 
habe,  mit  Mühe  den  Verlauf  einer  Linie  in  dem  Chaos  anderer  Cur- 
veu  zu  verfolgen,  wie  es  unvermeidlich  ist,  wenn  man  mehrere  Cur- 
vensfsteme  auf  derselben  Tafel  vereinigt. 

Die  zahlreichen  Abbildungen  aller  Art  tragen  so  sehr  zum  leich- 
tem Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  bei,  sie  erleichtern 
80  sehr  das  Studium  derselben,  und  sind  deshalb  auch  so  sehr  im 
Interesse  des  Lesers,  dass  von  dieser  Seite  wohl  schwerlich  der  Vor- 
wurf eines  unnöthigen  Luxus  zu  fürchten  ist. 

Da  ein  Werk  wie  das  vorliegende  nicht  allein  zur  Leetüre,  son- 
dern auch  zum  Nachschlagen  dienen  soll,  so  muss  man  es  dem  Leser 
möglichst  erleichtem,  sich  darin  zurecht  zu  finden.  Ich  habe  dos- 
halb dem  Buche  zwei  Register  beigegeben,  ein  systematisches, 
aus  welchem  man  die  Ordnung  übersehen  kann,  in  welcher  tlie  ein- 
zelnen Materien  behandelt  worden  sind,  und  ein  alphabetisches, 
aus  welchem  man  erfährt,  wo  man  nachzuschlagen  hat,  um  über 
bestimmte  Gegenstände  Auskunft  zu  erhalten. 

Ich  habe  das  Buch  mit  Fleiss  und  Sorgfalt,  mit  Lust  und  Liebr 
ausgearbeitet  Möge  es  dazu  beitragen,  den  Naturwissenschaften 
Freunde  zu  gewinnen  und  all  das  (lute  zu  fiJrdern,  was  mit  ihrer 
Cultur  und  Verbreitung  verbunden  ist. 

Freiburg,  im  Januar  lS5(i. 

Dr.  J.  Müller. 


VORREDE  ZUR  DRITTEN  AUFLAGE. 


•Iten  sind  wohl  in  einem  Zweige  der  Wissenschaft  in  wenigen  Jah- 
II  so  riesenhafte  Fortschritte  gemacht  worden,  wie  in  einigen  der 
>ciplinen,  welche  in  der  kosmischen  Physik  behandelt  werden. 
>mn  steht  hier  vor  allen  Dingen  die  Spectralanalyse  in  ihrer 
i Wendung  auf  die  Himmelskörper.  Hatte  die  genaue  Beob- 
iitung  der  Doppelsteme  den  Beweis  geliefert,  dass  das  Gesetz  der 
iL'emeinen  Schwere  nicht  allein  unser  Planetensystem  beherrscht, 
'.i*lerii  dass  es  auch  in  den  fernsten  Räumen  des  Weltalls  seine 
'Jle<ieltung  hat,  so  lehrt  uns  nun  die  Spectralanalyse  derHimmels- 
•rper,  diiss  wir  dieselben  Stoffe,  welche  unsere  Erde  bilden,  auch 
if  der  Sonne,  den  Fixsternen  und  in  den  Nebelflecken  wied^rfin- 
n.  kurz  die  prismatische  Zerlegung  des  Lichtes,  welches  die  fern- 
►•II  Himmelskörper  uns  zusenden,  hat  uns  die  wichtigsten,  vor  we- 
L'en  Jahren  noch  nicht  geahnten  Aufschlüsse  über  die  physische 
•«haflFenheit  derselben  gegeben. 

Von  allen  diesen  Dingen  war  in  der  zweiten  Auflage  des  vor- 
"jrenden  Werkes  jioch  keine  Rede,  kein  Wunder  also,  wenn  das 
»reite  Buch  desselben,  in  welchem  die  kosmischen  und  atmosphä- 
-«'hen  Lichterscheinungen  behandelt  werden,  auf  mehr  als  das 
'►ppcltc  seines  früheren  Umfanges  angewachsen  ist.  Jedenfalls  hat 
I-  zweite  Buch  die  wesentlichsten  Bereicherungen  erfahren  und 
*ar  nicht  allein  durch  die  neueren  optisch -astronomischen  Ent- 
crkungen,  sondern  auch  dadurch,  dass  mehrere  atmosphärische 
irhterscheinungen,  welche  in  den  älteren  Auflagen  allzu  flüchtig 
^  rührt  waren,  wie  z.  B.  die  Luftspiegelung,  die  Sonnen-  und  Mond- 
'»fe,  die  secundären  Regenbogen  u.  s.  w.,  jetzt  ausführlicher  behan- 
Mt  worden  sind. 


^  Vorrede  zur  dritten  Auflage. 

Obgleich  die  im  ersten  Buche  behniHlelte  Lehre  von  den  Be- 
wegiingserscheinungen  der  Hininielskörper  zu  den  am  meisten  ab- 
geschlossenen Disciplinen  der  kosmischen  Physik  gehört,  so  hat  das- 
selbe doch  dadurch  eine  namhafte  Bereicherung  erfahren,  dass  es 
in  den  letzten  Jahren  gelungen  ist,  die  Bahn  der  Meteorite  im  Welt- 
raum zu  erfoi'schen  und  damit  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  sie 
nicht  in  unserem  Planetensystem  entstanden,  sondern  dass  sie  als 
Fremdlinge  von  Aussen  her  in  dasselbe  eingedrungen  sind.  In 
Folge  davon  musste  denn  auch  der  Besprechung  der  Meteorite  eine 
andere  Stelle  angewiesen  werden,  als  in  der  vorigen  Autlage,  in  wel- 
cher sie  überhaupt  nur  kurz  behandelt  worden  >varen. 

Ausser  zahlreichen  formellen  Verbesserungen,  welche  das  erste 
Buch  erfahren  hat,  war  ich  auch  bemidit,  dem  Leser  die  nächsten 
Erscheinungsperioden  der  mit  unbewafl'netem  Auge  sichtbaren  Pla- 
neten vorzuführen,  um  ihm  die  Beobachtung  derselben  zu  erleich- 
tern. Besonders  austVdirlich  ist  die  Oppositionsperiode  des  Mars  im 
Jahre  1871  behandelt,  in  der  Krwartung,  dass  die  Publication  des 
Werkes  noch  vor  Eintritt  dei-selben  erfolgen  werde.  Leider  ist  durch 
verschiedene  Umstände,  namentlich  auch  durch  den  nun  rühmlichst 
und  glücklich  beendeten  Krieg,  das  Erscheinen  der  neuen  Auflage 
so  weit  verzögert  worden,  dass  der  40.  Paragraph  nicht  mehr 
bevorstehende,  sondeni  zum  grossen  Theil  bereits  vorüber  gegangene 
Erscheinungen  berichtet. 

Die  Beschreibung  der  Mondobertiäche  wird  durch  eine  wohl- 
gelungene verkleinerte  Copie  der  U ut her furd's eben  Mcuidp-lio- 
tographie  erläutert,  welche  ohne  Zweifel  für  viele  Leser  eine  will- 
kommene Bereicherung  des  Atlasses  bildet. 

Dass  auch  das  dritte  Buch,  welches  die  calori sehen  Er- 
scheinungen auf  der  Enh)berllä<he  und  in  der  Atmosphäre  be- 
handelt, nicht  unerhebliche  Bereicherungen  und  Verbesserungen  er- 
fahren hat,  dürt'te  schon  daraus  hervorgehen,  dass  sein  l'mfang  von 
nicht  ganz  11  Bogen  auf  l(»  B<»gen  gewac'bsen  ist.  Die  mettMnoh>gi- 
Bchen  Instrumente  sind  eingehender  behandelt  worden  als  früher, 
und  auch  einige  der  einfachsten  und  zweckmässigsten  regist riren- 
den  Instrumente  sind  abgebildet  und  näher  besehriebeu  worden. — 
Die  Erklärung  der  (iletscherphänomene  ist  durch  die  l'nter- 
suchungen  über  Regelation  bedeutend  gefiirdert  worden.  Leber 
den  Föhn,  welcher  in  d<T  zweiten  Auflage  nur  Hüchtig  erwähnt 
wurde,  ist  durch  mehrfichc  muierr  l'ntersuchungen  und  Discussio- 
nen  ein  niMies  Licht  verbreit«*t  word«Mi,  in  Folge  dessm  ihm  (Miie 
eingehende !e  Ik^sprechung  gewidmet  werden  musste. 


Vorrede  zur  dritten  Auflage.  ^^ 

Die  Paragraphen  über  telegraphische  Witterungsberichte 
und  Sturmwarnungen  sind  ganz  neu  hinzugekommen.  Kurz,  auch 
im  dritten  Buche  wird  kaum  eine  Parthie  zu  finden  sein,  welche 
nicht  eine  wesentliche  Umgestaltung  erfahren  hätte. 

Den  räthselhaftesten  Theil  der  Meteorologie  bilden  noch  immer 
die  elektrischen  Erscheinungen  der  Atmosphäre,  deren  Er- 
forschung auch  in  der  neuesten  Zeit  keine  namhaften  Fortschritte 
gemacht  hat;  dessen  ungeachtet  ist  auch  das  vierte  und  letzte  Buch 
onseres  Werkes  nicht  ohne  Zusätze  und  Verbesserungen  geblieben. 

In  der  ersten  und  zweiten  Auflage  der  kosmischen  Physik  wa- 
ren sämmtliche  Holzstiche,  also  auch  diejenigen  in  den  Text  ein- 
gedruckt worden,  welche  weiss  auf  schwarzem  Grunde  ausgeführt 
änd.  So  präcis  nun  auch  der  Stich  dieser  Figuren,  so  sauber  auch 
ihr  Druck  sein  mag,  so  machten  sie  sich  doch  auf  der  Rückseite  des 
Mattes  auf  eine  um  so  unangenehmere  Weise  bemerkbar,  je  grösser 
sie  waren,  namentlich  also  bei  mehreren  Sternkarten,  welche  eine 
ganze  Octavseite  ausfüllen.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden, 
sind  in  der  neuen  Auflage  die  schwarzen  Figuren  meist  aus  dem 
Texte  entfernt  und  auf  besondere  Octavblätter  verwiesen  worden, 
«dche  zum  Unterschied  von  den  Tafeln  des  Atlasses  mit  arabischen 
Züem  numerirt  wurden.  Die  Anzahl  dieser  Octavtafeln,  unter  wel- 
rben  sich  auch  zwei  in  Farbendruck  ausgeführte  befinden,  nämlich 
eine  astronomische  Spectraltafel  und  eine  Abbildung  von  Sonnen- 
protuberanzen,  ist  auf  25  gestiegen. 

Wenn  der  Umfang  unseres  Lehrbuches  der  kosmischen  Physik 
nicht  unertieblich  gewachsen  ist,  so  ist  damit  doch  die  Tendenz  des 
Werkes  in  keiner  Weise  geändert  worden.  Seine  Ausdehnung  wurde 
vur/ugbweise  durch  die  neuen  Entdeckungen  des  letzten  Jahrzehnts 
bedingt.  Während  diese  neuen  Errungenschaften  in  Specialwerken 
nun  Theil  vortrefflich  behandelt  worden  sind,  so  findet  der  Leser 
oe  doch  hier  zum  ersten  Male  in  übersichtlicher  Form  zusammen- 
ge<itellt  und  in  den  Rahmen  eines  Lehrbuches  eingepasst. 


Freiburg,  im  August  1871. 


Dp.  J.  MüUep. 


VORREDE  ZUR  VIERTEN  AUFLAGE. 


Vienn  die  vorliegende  vierte  Auflage  der  kosmischen  Plivbik  aber- 
mals gegen  die  vorhergehende  nicht  unbedeutend  an  Umfang  zuge- 
nommen hat,  so  liegt  diesmal  der  Grund  davon  weniger  in  der  Masse 
neu  entdeckten  Materials,  welches  dem  Buche  einverleibt  werden 
musste,  als  vielmehr  in  dem  Umstände,  dass  mehrere  Abschnitte 
einer  eingehenderen  Behandlung  bedurften,  als  sie  in  der  dritten 
Auflage  gefunden  hatten.  Selbst  der  stabilere  astronomische  Theil 
der  kosmischen  Physik  hat  nach  dieser  Richtung  hin  einige  I^erei- 
cherungen  erfahren,  wie  z.  B.  die  Paragraphen,  welche  von  den 
Sonnenflecken,  der  Axendrehung  der  Sonne,  dem  Vonusdurch- 
gang  u.  s.  w.  handeln.  Der  ganze  Abschnitt  von  den  Kometen  musste 
umgearbeitet  werden.  An  die  Stelle  der  Planetenerscheinungen  und 
Finsternisse,  welche  in  der  dritten  Auflage  als  bevorstehend  betrachtet 
wunlen,  untenlessen  aber  vorübergegangen  sind,  traten  dit» jenigen, 
welche  sich  in  den  Jahren  1875,  1876  und  1877  ereignen  werden. 

Die  Erscheinungen  der  atmosphärischen  Hefraction,  der  Kim- 
mung und  der  Luftspiegelung  sind  besser  in  Zusammenhang  gebracht, 
die  Meeresströmungen,  welche  in  der  dritten  Auflage  nur  fliic^litig 
berührt  wurden,  sind  eingehender  besprochen  worden  und  s<»  wird 
man  noch  im  vielen  Stellen  des  Werkes  Verbesserungen  linden,  welche 
einzeln  aufzuftihren  hier  nicht  der  Ort  ist. 


Vorrede  zur  vierten  Auflage.  ^^^ 

Als  Resultat  neuerer  Untersuchungen  und  Entdeckungen  kann 
ilie  Erklärung  der  Glorie  auf  bethauten  Wiesen  bezeichnet  werden. 
Ferner  gehört  hierher,  was  über  die  Polarisation  des  Gletschereises, 
den  Einfluss  der  Gletscher  auf  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft, 
aber  das  neu  entdeckte  Geysergebiet  in  Nordamerika  u.  s.  w.  ge- 
sagt ist 

Der  Vermehrung  des  Textes  entspricht  eine  Vermehrung  der 
eingedruckten  Holzstiche,  deren  Zahl  um  46,  und  der  Tafeln  des 
Atlasses,  deren  Zahl  um  6  gewachsen  ist. 

Freiburg,  im  December  1874. 

Dr.  J.  Müller. 
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EINLEITUNG. 


Xtf  ist  die  Aufgabe  der  Experimentalphysik,  die  Naturkräfte  kennen 
n  lernen  und  die  Gesetze  zu  erforschen,  nach  welchen  sie  wirken ;  ihrei^ 
Kamen  hat  die  genannt«  Wissenschaft  daher,  dass  man  das  eben  ange- 
deutete Ziel  vorzugsweise  durch  Versuche,  durch  Experimente  zu  errei- 
l^en  sucht. 

Für   die  Experimentalphysik  ist  die  Erkennt niss  der  Naturgesetze 

tmnnd  für  sich  die  Hauptsache.      Wie   sich   mit  Hülfe  dieser  Gesetze 

£e  Xiturerscheinungen  im  Grossen  erklären  lassen ,  kann  in   dem  Vor- 

'Irife  derselben  wohl  hier  und  dort  als  erläuterndes  Beispiel  besprochen 

wwden.    aber  eine   auch   nur  einigermaassen  vollständige  Durchführung 

Wäch  <ii»\-er  Seite  hin    würde    der  Physik  im    engeren  Sinne  des  Wortes 

was  man  eben  Experimentalphysik  zu  nennen   pflegt)   eine  über- 

3^ige.  die  L  ebersicht  nur  erschwerende  Ausdehnung  geben. 

In  der  Physik  lernen  wir  das  Gesetz  der  Trägheit  und  die  allge- 
inen  Gesetze  der  Bewegung  kennen,  wie  sie  durch  irgend  welche  be- 
blr»unigeuden  Kräfte  unter  dem  Einflüsse  der  Trägheit  zu  Stande  kom- 
n:  die  Bewegungserscheinungen  der  Himmelskörper  aber  und  ihre 
hauische  Erklärung  gehört  der  Astronomie  an. 
Die  Experimentalphysik  lehrt  uns,  wie  sich  die  Luft  unter  dem  Ein- 
der  Wärme  ausdehnt  und  wie  die  erwärmte  Luft  in  Folge  ihres 
Iptringeren  s])ecifischen  Gewichts  aufsteigt;  wie  aber  aus  der  ungleichen 
Krwärmung  der  Luftmassen,  welche  unsere  Erdkugel  einhüllen,  die 
j^Tinde  entstehen,  wie  sich  die  Windverhältnisse  verschiedener  Gegenden 
gestalten .  wie  der  Passatwind  in  der  Nähe  der  Wendekreise  und  wie 
f|ft&  Gesetz  der  Winddrehung  in  höherer  Breite  zu  erklären  sei,  kann  in 
8er  Experimentalphysik  selbst  nicht  erörtert  werden,  die  Untersuchung 
ifie«>er  Gegenstände  gehört  einem  besonderen  Zweige  der  physikalischen 
^i-s.^'n?chHften,  der  Meteorologie,  an. 

Eben?*o  behandelt  die  Meteorologie  die  Wolken-  und  Nebelbil- 
liung.  den  Regen,  die  Thaubildung  u.  s.  w. ,  während  die  Experi- 
"Ämtalphvöik    die    Grundlage   zur  Erklärung   dieser  Phänomene   liefei-t, 

X-illtfr's  koemieche  Physik.  ^ 


2  Einleitung. 

uämlich  die  Gesetze  der  Dampf  bildung,   der  Condensation  des  "NVaFser 
dainpfes  und  der  strahlenden  Wanne. 

Eine  ausführliche  Betrachtung  der  meteorologischen  und  astrono- 
mischen {Erscheinungen  kann  der  Experimentalphysik  eben  so  wenig  ein 
verleibt  werden,  als  eine  specielle  Besprechung  der  technischen  Anwen- 
dung physikalischer  Gesetze. 

Wie  man  reine  und  angewandte  Mathematik  unterscheidet,  so  könnt4 
man  auch  reine  und  angewandte  Physik  unterscheiden;  die  kosmischi 
und  die  technische  Physik  sind  wohl  die  wichtigsten  Zweige  d« 
letzteren. 

Die  kosmische  Physik,  welche  die  Astronomie  und  die  Meteoro- 
logie umfasst,  soll  die  Naturerscheinungen  im  Grossen  verfolgen  und  sie 
soweit  als  möglich,  auf  physikalische  Gesetze  zurückführen;  —  sie  hfti 
also  zu  zeigen,  wie  dieselben  Kräfte,  welche  die  Experimentalphysik  um 
kennen  lehrt,  in  der  ganzen  Schöpfung  zur  Wirkung  kommen,  wie  die- 
selben Gesetze,  die  wir  im  physikalischen  Cabinet  erforschen,  das  gan» 
•Weltall  beherrschen. 

Da  also  die  kosmische  Physik  gleichsam  eine  Anwendung  der  Phj- 
Bik  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ist,  welche  wir  in  den  Himmel» 
räumen  und  auf  der  Erdoberfläche  beobachten,  so  werden  auch  die  et» 
zelnen  Abschnitte,  in  welche  sie  zerfallt,  den  Haupt^ibtheilungen  da 
Experimentalphysik :  Mechanik,  Optik,  Wärme  und  Elektricität,  entspr» 
chen;  das  vorliegende  Werk  besteht  demnach  aus  vier  Büchern,  deitl 
Inhalt  in  Kürze  folgender  ist: 

Das  erste  Buch  bespricht  die  Bewegungserscheinungen  der  Him 
melskörper  und  ihre  mechanische  Erklärung. 

Das  zweite  Buch  behandelt  die  kosmischen  und  atmosphärisclia 
liichterscheinungen. 

Das  dritte  Buch  beschäftigt  sich  mit  den  calorischeu  Erscheinu 
gen'  auf  der  Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre. 

Den  Gegenstand  des  vierten  Buches  endlich  bilden  die  Erschci 
nungen  der  Luftelektricität  und  des  Erdmagnetismus. 
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Erstes  Capitel. 


Der  Fixstemhimmel  und  seine  tägliche  Bewegung. 


Das  Himmelsgewölbe.  Der  Himmel  erscheint  uns,  wenn  er  nicht  1 
ilDTtb  Wolken  Terdeckt  ist,  als  eine  ungeheure  Hohlkugel,  von  welcher 
vir  jt^och  uie  mehr  ata  die  Hälfte  auf  einmal  übersehen  können.  In 
«iiiFT  (fanz  flachen  Gegend  oder  auf  dem  Meere  erscheint  uns  die  Ober* 
Aicfae  der  Erde  als  eine  Ebene ,  welche  von  der  sichtbaren  Hälfte  der 
HimmeUkugel  überwölbt  ist.  Wir  befinden  uns  scheinbar  in  der  Mitte 
üntt  Kbene  und  in  dem  Mittelpunkte  des  Himmelsgewölbes. 
Fig.  1. 


Die  durch  das  Aage  des  Beobachters  gelegte  wagerechte  Ebene, 
V'lcbe  die  sichtbare  Hälft«  der  Himmelskugel  von  der  unsichtbaren 
«tik-idei,  heisst  der  Horizont. 

T\g.  1  stellt  die  Himmelskugel  dar.  M  ist  der  Standpunkt  des 
Broliachten,  der  Mittelpunkt  der  Hohlkugel.  —  NOSWiat  die  durch 
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den  Mittelpunkt  M  gelegte  Horizont alebeoe.    Die  obere  Hülfte  der  Kugel 
Bei  die  sichtbare,  die  untere  die  unsichtbare  Hemisphäre  des  Himmels. 


Denken  wir  udb  durch  M  eine  Linie  gozof[en,  welche  auf  dem  Ho- 
rizont rechtwinklig  steht,  bo  trifft  diese  Linie  die  HiinTneUkugel  in  dm 
Punkten  Z  und  Z".  Der  gerade  über  dem  Haupte  Atn  Heobachtent  lie- 
gende Punkt  Zheitst  das  Zenith,  der  untere  Z  heinst  das  Nadir. 

Bei  Tage  sehen  wir  die  Sonne  glänzend  am  blauen  Himmel  Ht«heD; 
sobald  sie  untergegangen  ist,  wird  die  Farbe  des  Himmel»  allmSlig 
dunkler  und  nun  eracheint  eine  Menge  funkelnder  Stenie.  deren  um  so 
mehr  sichtbar  werden,  je  dunkler  das  Himmelsgewölbe  winl. 

Die  Sterne,  ungleich  an  (ilanz  und  Helligkeit ,  eritcheinen  uns  un- 
regelnässig  Aber  du  Himmelsgewölbe  zerstreut.  Die  weniffcn  Planeten 
und  Kometen  ausgenommen ,  haben  i<ie  eine  unvcrlnderliche  Stellung 
gegen  einander,  weshalb  sie  auch  den  Namen  der  FiistiTue  führen. 
Zur  leichteren  Orientirung  hat  man  srhon  im  grauen  Alterthume  die 
Sterne  in  Gruppen  abgctheilt,  welche  die  Kamen  von  Heriieii.  Thieren  etc. 
fühiren,  weshalb  man  denn  auch  jene  Stemgrupjien  als  Sternbilder 
bezeichnet  und  sie  in  den  Sternkarten  gewöhnlich  mit  den  entsprechen- 
den Figuren  bedeckt.  Diene  Figuren  sind  meist  ganz  willkOrlich  ge- 
wählt und  durchaus  nicht  durch  die  (iruppirung  der  Sterne  bedingt,  wi« 
man  denn  i.  I).  aus  den  entuprechenden  Stemgrup|H-n  schwerlich  einen 
Biren,  einen  I^Öwen,  eine  Jungfrau  u.  s.  w.  heraustinden  win). 

Niheres  aber  die  Sternbilder  in  einem  der  nächsten  Paragraphen. 
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Tagrliche  Bewegning  der  Gestirne.  Obgleich*  die  gegenseitige  2 

>telliiiig  der  Fixsterne  unter  einander  eine  unveränderliche  ist,  so  ändert 
»ich  doch  beständig  ihre  Stellung  gegen  die  Erdoberfläche,  wovon  man 
fich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man,  ohne  seinen  Beobachtungsort 
zu  ändern ,  nur  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  die  Stellung  irgend  eines 
Sternes  gegen  eine  Bergspitze,  einen  Thurm  oder  sonst  einen  festen 
Punkt  auf  der  Erdoberfläche  beobachtet. 

Weit  auffaUender  als  mit  blossem  Auge  erscheint  diese  eigene  Be- 
wegung der  Gestirne,  wenn  man  sie  durch  stark  vergrössemde  Fem- 
rr»hre  betrachtet.  In  kurzer  Zeit  hat  der  Stern  das  Gesichtsfeld  des 
Fernrohres  durchwandert. 

Diese  allen  Fixsternen  gemeinschaftliche  Bewegung  ist  nun  von  der 
Irt.  dass  es  scheint,  als  drehe  sich  die  ganze  Himmelskugel  sammt  allen 
Sternen  in  je  24  Stunden  um  eine  feste  Axe,  welche  den  Namen  der 
Weltaxe  führt. 

Im  mittleren  Deutschland  macht  diese  Weltaxe  PF*  (Fig.  2)  einen 
Winkel  von  bO^  mit  dem  Horizont,  und  dieser  Winkel  PMN^  welcher, 
wie  wir  bald  sehen  werden,  für  verschiedene  Orte  auf  der  Erde  sehr  ver- 
schiedene Werthe  hat,  wird  mit  dem  Namen  der  Polhöhe  bezeichnet. 
IHe  Punkte  P  und  P*,  in  welchen  die  Weltaxe  das  Himmelsgewölbe 
trifft,  sind  die  Pole  des  Himmels.  Der  in  Deutschland  sichtbare  Him- 
Bf]apol  P  ist  der  Nordpol  des  Himmels.  Die  Polhöhe  eines  Ortes  auf 
drr  Erdoberfläche  ist  also  der  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  des  Beob- 
•Aters  nach  dem  sichtbaren  Pole  des  Hinimels  gerichtete  Visirlinie  mit 
der  Horizontalebene  macht. 

Eine  rechtwinklig  auf  die  Weltaxe  durch  den  Punkt  M  gelegte 
Ebene  ÄWSO  ist  der  Himmelsäquator.  Mit  demselben  Namen  des 
Himmelsäquators  bezeichnet  man  aber  nicht  allein  die  genannte  Ebene, 
Mmdem  oft  auch  die  Kreislinie,  in  welcher  die  Aequatorebehe  das  Him- 
melsgewölbe schneidet. 

Der  Aequator  theilt  die  Himmelskugel  in  eine  nördliche  und 
eine  südliche  Hemisphäre. 

Denken  wir  uns  senkrecht  zur  Ebene  des  Horizonts  durch  den 
Nordpol  des  Himmels  P  und  das  Zenith  Z  eine  Ebene  gelegt,  so  ist  dies 
der  Meridian,  und  die  Durchschnittslinie  N  S  des  Meridians  mit  dem 
Horizont  ist  die  Mittagslinie  des  Beobachtungsortes  3L 

Die  MittAgslinie  trifi't  die  Himmelskugel  in  den  Punkten  N  und  S. 
Der  dem  Nordpole  des  Himmels  näher  gelegene,  N,  ist  der  Nordpunkt, 
SiiSt  der  Südpunkt. 

Stellt  sich  der  Beobachter  in  M  so  auf,  dass  er  Norden  im  Rücken, 
Süden  aber  vor  sich  hat,  so  liegt  Osten  zu  seiner  Linken,  Westen  zu 
«einer  Rechten. 

Die  Punkte  0  und  W  sind  der  Ostpunkt  und  der  Weßtpunkt 
de«  Himmels. 
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Narh  (lif»en  IVßnitionen  künneD  wir  nnn  die  Gesetie  der  tiglicben 
Iti'xci'iiuu^  di's  Himiiicl»  näher  frvrtem. 

))i<-  i'.hviubar«  I)r.'bunir  der  Himmebkugel  fiodet  io  der 
KivhiuDtr  T.>n  OsWn  nach  Westen,  abo  in  der  Richtung  d«r  Pfeile 
in  utiivrer  Kigur.  S(«tl.  Auf  der  <.^t?eite  steigen  die  Gestirne  auf ,  öe 
errx-ii-ht-u  ii«  Meridian  ihre  grüsste  Hi-he  und  geben  dann  aal  der  Wett- 
»eite  wieder  nieder.  Weuu  ein  Siem  gerade  im  Mrridiaa  steht .  eo  sagt 
mau.  dass  er  eutmiuiri. 

Wahnr.d  der  tiglieheo  l'mdrvhuDi;  l>esehre:Wn  die  in  der  Xihe 
des  l\'ls  1'  hegenden  Sterne,  weii-he  man  Ciri'iimpolarsterne  nennt, 
uur  kleine  Krx'tM^  um  den-^:(<ec.  Id  un.<eneD  degecdeD  liegen  die  KreiM^ 
welehe  die  fxr.unii'i'Ursterne  Ivi^htvibn; .  g-isi  über  den:  Horisoat; 
diesf  Slenw  geben  also  cie'st  auf  aei  ti:ht  üETer, 

YJA  J**' Tow  NordfVi  reeitwis'ti:^  ai:"  iie  W^ltiie  «eb-fE-ler  Kren 
Dlyy.   >V  ^-   «ineLiet  den;ecii:ec  Tieil  de*   Hi=i=elf   ab.    dcMCB 


■«■m    IL'-^isv   -n(s>»'f---i»«U'(     >t    t'i 


tr   if'a  3«ir-j>u''     ■•■  >li«-tt.     tt«- 
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[He  Circuinpolarsteme  haben  also  eine  sichtbare  obere  und  eine 
bare  untere  Culmination. 

Vlle  Sterne,  welche  sich  auf  der  durch  die  Kreise  DEN  Fund 
IJ  begränzten  Zone  befinden ,  beschreiben  Bahnen ,  welche  theils 
alb,  theils  unterhalb  des  Horizontes  liegen:  alle  auf  dieser  Zone 
iden  Sterne  gehen  also  auf  und  unter.  Derjenige  Theil  einer  Stern- 
weicher über  dem  Horizonte  liegt,  heisst  der  Tagbogen,  der  unter- 
des Horizontes  liegende  Theil  dagegen  ist  der  Nachtbogen. 
Pur  alle  Sterne,  welche  auf  dem  Himmelsäquator  liegen,  ist  der 
o;jreQ  dem  Nachtbogen  gleich.  In  unseren  Gegenden  ist  der  Tag- 
1  für  die  auf  der  nördlichen,  der  Nachtbogen  für  die  auf  der  süd- 
1  Hemisphäre  liegenden  Sterne  grösser. 

Die  auf-  und  untergehenden  Sterne  gehen  allerdings  auch  während 
Umdrehung  der  Himmelskugel  zweimal  durch  die  Ebene  des  Meri- 
',  aber  nur  ihre  obere  Culmination  ist  sichtbar. 
Die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  der  täglichen  Bewegung  des 
;nel<  lassen  sich  sehr  gut  mit  Hülfe  eines  Himmelsglobus,  Fig.  4, 
baulich  machen.  Auf  einem  passenden  Gestelle  ist  ein  messingener 
jTjj,   4^  Ring  Mif  eingesetzt,  innerhalb  dessen 

eine  um  die  Axe  P  Q  drehbare  Kugel  Ä 
angebracht  ist.  Auf  dieser  Kugel  sind 
die  verschiedenen  Sterne  und  Stern- 
bilder in  gehöriger  gegenseitiger  Stel- 
lung verzeichnet.  P  Q  stellt  die  Welt- 
axe,  HH^  die  Ebene  des  Horizontes 
dar.  Um  die  Erscheinungen  nachzu- 
ahmen, wie  sie  im  mittleren  Deutsch- 
land beobachtet  werden,  hat  man  nur 
den  Ring  M  so.  zu, stellen,  dass  die 
Axe  PQ  um  50*^  gegen  den  Horizont 
geneigt  ist,  d.  h.  dass  der  Bogen  von 
P  bis  //  50^  beträgt.  Um  eine  gehö- 
rige Einstellung  möglich  zu  machen, 
ist  der  Ring  MM!  in  Grade  eingetheilt. 
Wir  werden  später  noch  einmal  auf  den  Gebrauch  des  Himmelsglo- 
zurückkommeu. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  jeder  Stern  in  der  That  einen 
LS  am  die  Weltaxe  beschreibt,  braucht  man  nur  ein  Femrohr  so  auf- 
ellen,  dass  es  sich  um  eine  feste  Axe  drehen  lässt,  deren  Richtung 
d^r  Wehaxe  parallel  ist.  Fig.  5  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  hierzu  geeig- 
•  Vorrichtung.  Ton  dem  gewöhnlichen  Stativ  eines  Femrohrs,  wel- 
»  eine  Drehung  um  eine  verticale  und  um  eine  horizontale  Axe  er- 
it.  sind  die  Füsse  weggenommen  und  die  sonst  vertical  stehende  Säule 
^chtwinklig  auf  der  schrägen  Fläche  CD  eines  Klotzes  befestigt, 
:be  mit  dem  Horizonte  einen  ebenso  grossen  Winkel  macht  wie  der 


Erstes  Buch.    Erstes  Capitel. 


10 

Himmelaftquator.  St«llt  man  nun  den  Apparat  so  auf,  dasa  dio  Fläche 
CD  dem  Himmelsäquator  parallel  ist,  BofSlItdie  Axe  BA  init  der  Rich- 
tung der  Himmelaaie  zusammen.  Richtet  man  alsdann  das  Femrohr 
anf  irgend  einen  Stern,  schraubt  man  dann  die  Schraube  E  fent  zu,  so 
dMB  der  Winkel,  welchen  das  Fernrohr  mit  der  Sftule  A  macht,  sich 
nicht  mehr  Andern  kann,  so  braucht  man  das  Femrohr  nur  langsam  am 
die  Axe  A  zu  drehen,  um  den  Stern  beständig  im  Gesichtsfelde   zu   he- 

Bei  dieser  Umdrehung  beschreibt  die  Visirlinie  des  Femrohres  eine 
Kegelfläche  und  der  Durchschnitt  dieser  Kegelfläche  mit  dem  Himmel»- 


Fig.  6. 


gewölbe  ist  ein  Kreis,  welcher 
mit  dem  Himmekäquator 
parallel  läuft.  Aus  diesem 
Grunde  sagt  man  auch.  dftM 
ein  Femrohr,  welches  in  der 
erwähnten  Weise  aufge8t«llt 
ist,  parallaktisch  aufge- 
stellt sei. 

Wir  werden  spater  zweck- 
mässige re  und  Tollkomroener« 
Formen  parallaktischer  Auf- 
stellung kennen  lernen. 

Stemzeit.     Ke   Z^t, 

welche  zwischen  je  zwei  auf 
einander  folgenden  oberen 
Culininationen  eines  und  det- 
selben  Fixsternes  vergeht, 
wild  ein  Sterntag  genannt. 
Der  Stemtag  wird  in  2i 
Stunden,  jede  dieser  Stunde» 
in  6t)  Minuten,  jede  Minuta 
iu  61)  Secun<len  getheilt. 


Diemitth-reSon 


iit. 


die  Zeit,  welche 


nach  welcher  unsere  gewöhn- 
lichen Uhren  gehen,  ist  *o« 
der  eben  erwähnten  Stern- 
en einer  Sonneuculmiiiation  hia 


I  wir  bald  sehen  werden ,   grösser  t 


leit  verschied  er 

sur  nfichsten  vergeht, 

Stemtag. 

Ein  Stemtag  ist  nach  mittlerer  Sonnenzeit  gleich  '2a  Stumlen  56' 
nnd  4,09",  woraus  sich  folgende  Virgleichung  der  Stemzeit  und  der 
mittleren  Souncnzeit  ergiebt: 
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nod 


Stemzeit. 

Mittlere  Zeit. 

1»» 
1' 

0»>  59'  50,17" 
59,81 

MitUere  Zeit. 

Sternzeit. 

1' 

1»>  0'  9,86" 
1    0,16 

Auf  Sternwarten  werden  nicht  allein  Uhren  gehraucht,  welche  nach 
Bittlerer  Sonnenzeit,   sondern  auch  solche,  welche  nach  Stemzeit  gehen. 

Die  Stemzeit  könnte  man  von  der  Culmination  irgend  eines  belie- 
Vigen  Sternes  zählen,  was  aber  in  der  That  nicht  geschieht;  denn  die 
Astronomen  zählen  den  Stemtag  von  der  Culmination  eines  bestimmten, 
ipiter  näher  zu  definirenden  Punktes  auf  dem  Himmelsäquator  an,  wel- 
ek»"  den  Namen  des  Frühlingspunktes  führt  und  an  dessen  Stelle 
gerade  kein  Stern  steht.  Vorläufig  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  der 
Frühlingspunkt  derjenige  ist,  in  welchem  die  Sonne  im  März  den  Hirn- 
aebiqoator  passirt. 

Hier  mag  auch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  die  Astronomen 
ikren  Sonnentag  von  Mittag  zu  Mittag  zählen  und  nicht,  wie  es  im 
bbferlichen  Leben  geschieht,  von  Mittemacht  zu  Mitternacht,  und  dass 
ae  femer  die  24  Stunden  ununterbrochen  fortzählen,  und  zwar  beginnen 
oe  ihren  Tag  am  Mittag  des  gleichnamigen  bürgerlichen  Tages. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  für  verschiedene  Stunden  eines 
beliebigen  Sonnentages  die  entsprechende  Bezeichnung  nach  astronomi- 
Kher  und  bürgerlicher  Zeitrechnung. 


Antronomiflche  Zeit. 

Bürgerliche  Zeit. 

6ten 

März  O*" 

6ten  März  12»»   Mittags 

» 

n        * 

„         „         4    Nachmittags 

n 

.      8 

„         „         8     Abends 

M 

n      12 

7ten  März    0    Mitternacht 

n 

•    16 

„         „         4     Morgens 

1* 

n     20 

„         ,         8    Morgens 

St6mbilder.     Für  Jeden,  welcher  die  astronomischen  Erschei-  4 
Dangen  stadiren  will,  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  zunächst  die  Bühne 
kennen  zu  lernen,  auf  welcher  alle  jene  Erscheinungen  vor  sich  gehen. 
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also  sich  am  Fixstemhimmel  m  orientiren.  d.  h.  sieh  wenigstens  mit  den 
aiugezeichneteren  Sternen  nnd  ihrer  gegenseitigen  Stellang  bekannt  zu 
machen. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
Fixsterne  beträgt  ungefähr  3250.  Nach  der  Stärke  ihres  Glanzes  hat  man 
sie  in  sechs  Clasaen  abgetheilt.  so  dass  die  hellsten  ab  Sterne  erster 
Grösse  bezeichnet  werden,  während  man  die  schwächsten,  der  einem 
guten  Auge  noch  erkennbaren.  Sterne  sechster  Grösse  nennt.  Unter 
den  im  mittleren  Deutfichland  sichtbaren  Sternen  giebt  es 

14  Sterne  erster  Grösse 


51 

w 

zweiter     . 

1.^.3 

« 

dritter 

325 

« 

Tierter 

810 

m 

fünfter      • 

1Ö71 

^ 

sechster    • 

15 

Teränderlicher  Grösse. 

Dazu  kommt  aber  noch  eine  ungeheure  Anzahl  tou  Sternen,  welche  nur 
durch  Femröhre  sichtbar  sind  und  welche  teleskopische  Sterne  ge- 
nannt werden. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  sichtbaren  Sternbilder  beträgt 
57f  wenn  man  einige  kleinere  in  späteren  Zeiten  auf  Kosten  der  älteren 
eingeführten  unberücksichtigt  lässt.    Die  Namen  dieser  Sternbilder  sind: 


der  kleine  Bär, 

Cassiopeia, 

Kamelopard. 

der  Drache, 

Cepheus, 

Perveus, 

der  Fuhrmann. 

der  Luchs. 

der  grosfte  Bfir. 

die  Jagdhunde, 

Bootes, 


der  Widder. 

der  Stier. 

<^on, 

die  Zwillinge. 

der  kleine  Hund. 

der  Krebs, 

der  grosse  Lföwe, 

der  kleine  Liöwe, 

der  Sextant, 


Endanu^i. 
der  Hase, 
die  Taube, 
das  Einhorn, 
der  grosse  Hund, 
das  Schiff  Argo, 
Hydra, 
der  Becher, 
die  Jungfrau. 


das  Haar  der  Berenice.   der  Rabe. 


die  Schlange, 


die  nördliche  Krone,   Ophiuchus, 
Hercules,  der  Adler. 


die  LeTer. 
der  Schwan, 
die  Eidechse, 
Andromeda. 
die  Fische. 
der  Triangel. 


der  Fuch.<. 
der  Pfeil, 
der  Delphin, 
das  Folien, 
Pegasus, 


der  Centaur, 

die  Wage, 

der  Wolf, 

der  Scorpion, 

der  Schütze, 

das  Schild  dei^  Sobieski. 

der  Steinbock. 

der  Wa:i$ermann. 

der  südliche  Fisch. 


der  Walfisch. 

Die  Karte  Tab.  I.  des  Atlasses  zeigt  in  Polarprojection  die  Stern- 
Udrr  der  nördlichen  Hemisphäre  bis  zu  einer  Entfernung  Ton  60**  rom 
Kardpol  det  Himmels,  welcher  den  Mittelpunkt  dieser  Karte  bildet. 

Karte  Tab.  IL  zeigt  in  Aeqnatorialprojection  den  Theil  des  Hirn- 
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sds,  welcher  von  zwei  rechtwinklig  auf  der  Weltaxe  stehenden  Kreisen 
bfgränzt  ist,  Yon  denen  der  eine  50^  nördlich,  der  andere  bO^  südlich 
rom  Himmelsäquator  liegt,  es  kommen  also  die  Sterne  am  oheren  Rande 
TOD  Tab.  IL  auch  am  äusseren  Rande  '^on  Tab.  I.  vor;  am  unteren  Ende 
ron  Tab.  IL  befinden  sich  aber  Sterne,  welche  im  mittleren  Europa  nie 
über  den  Horizont  kommen.       ^ 

In  diesen  Karten  sind  die  Sterne  erster  bis  fünfter  Grösse  eingetra- 
ffn,  und  zwar  die  Sterne  erster  Grösse  als  Sseitige  Sternchen,  die  Sterne 
xveiUr,  dritter  und  vierter  Grösse  als  6seitige,  5seitige  und  4seitige 
SwrDchen;  die  Sterne  fünfter  Grösse  endlich  als  blosse  Punkte. 

Die  Sternkarten  Tab.  I.  und  Tab.  IL  enthalten  nur  die  Sterne  selbst, 
um  nicht  durch  Weiteres  die  Uebersichtlichkeit  der  Constellation  zu  stö- 
Mi.  Die  Abtheilung  der  Sternbilder,  die  Namen  derselben;  dieBezeich- 
nang  der  einzelnen  Sterne  u.  s.  w.  findet  man  auf  den  Sternkarten 
Tib.  IIL  und  Tab.  IV.,  welche,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
den  Karten  Tab.  I.  und  Tab.  H.  vollkommen  entsprechen. 

Ein  auf  der  Karte  Tab.  III.  mit  dem  Radius  50®  zu  ziehender  Kreis 
begiinzt  den  Theil  des  Himmels,  dessen  Sterne  für  das  mittlere  Deutsch- 
iiad  nicht  auf-  und  nicht  untergehen. 

Die  Kärtchen  Tab.  I.  und  Tab.  IL  sind  freilich  etwas  zu  klein,  uni 
«in  recht  treues  Bild  des  gestirnten  Himmels  geben  und  sie  unmittelbar 
Kt  demselben  vergleichen  zu  können,  ich  habe  deshalb  grosse  Stemkar- 
tn  im  fünffachen  Maassstabe  der  Tab.  I.  und  Tab.  IL  anfertigen  lassen 
•Vorlag  vou  Fr.  Wagner  in  Freiburg).  In  diesen  grossen  Sternkarten 
»iid  die  Sterne  gleichfalls  weiss  auf  dunklem  Grunde  eingedruckt,  der  ' 
leqoator  aber,  die  Ekliptik  und  die  Gräuzen  der  Sternbilder  sind  durch 
fingedruckte  rothe  Linien  bezeichnet,  durch  welche  der  Totaleindruck 
dtr  Stemconstellation  nicht  gestört  wird. 

Tab.  1  und  Tab.  2  *)  stellen  einzelne  stemreiche  Gegenden  des  Him- 
mels in  etwas  grösserem  Maassstabe  sammt  den  gebräuchlichen  Figuren 
<i*r,  und  zwar  Tab.  1  die  Sternbilder  Orion  und  Stier,  Tab.  2  Leyer 
uid  Schwan. 

Bezeiolmang  der  einzelnen  Sterne.     Die  auffallenderen  5 

Merne  waren  schon  von  den  Alten  mit  besonderen  Namen  belegt  wor- 
<i«ii,  wie  z.B.  Sirius,  Capella,  Regulus  u. s. w.;  andere  Namen  ein- 
ttlner  Sterne  rühren  von  den  Arabern  her,  wie  Deneb,  Aldebaran,: 
Bigel  Q.  s.  w.  Da  jedoch  die  Zahl  der  einzelnen  Sterne  viel  zu  gross 
i*t.  am  jedem  einen  eigenen  Namen  beilegen  zu  können ,  ohne  dass  alle 
Itbersicbtlichkeit  verloren  gin^e,  so  haben  die  Astronomen  seit  Bayer 
und  Doppelmayr  die  einzelnen  Sterne  jedes  Sternbildes  mit  griechi- 

*l  Während  der  Atlas  die  grösseren  Tafeln  enthält,  ist  eine  Reihe  kleine- 
nr  dem  Text  unmittelbar  angehängt.  Zum  Unterschied  sollen  die  Tafeln  des 
Atianes  mit  lateinischen,  die  kleineren,  dem  Text  angehängten  Tafeln  aber 
mit  arftbiachen  Ziffern  bezeichnet  werden. 
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sehen  oder  lateinischen  Buchstahen  bezeichnet,  und  zwar  so.  dass  man 
den  hellsten   Stern  des  Sternbildes  a,  den  folgenden  ß  u.  s.  w.  nannte. 
Spater  musste  man  jedoch  auch  noch  za  Zahlen  seine  Zuflucht   nehmen. 
Die  bei  uns  sichtbaren  Sterne  erster  Grösse  sind: 

1)  Nördlich  vom*Aequator. 

Wega  oder  a  der  Leyer. 
Capella  oder  ff  des  Fuhrmanns. 
Arcturus  oder  a  des  Bootes. 
Aldebaran  oder  a  des  Stiers. 
Regulus  oder  a  des  grossen  Löwen. 
Atair  oder  a  de«  Adlers. 
Polin X  oder  ß  der  Zwillinge. 
Procvon  oder  a  des  kleinen  Hundes. 
Beteigeuze  oder  a  des  Orion. 

2)  Südlich  Tom  Aequator. 

Rigel  oder  ß  des  Orion. 

Sirius  oder  u  des  grossen  Hundes  (der  hellste  Fixstern). 

Spica  oder  a  der  Jungfrau. 

Antares  oder  ff  des  Scorpions. 

Fomalhaut  oder  a  des  südlichen  Fisches. 

Von  Manchen  wird  auch  noch  De  neb  oder  a  des  Schwans  zu  den 
Sternen  erster  Grösse  gerechnet. 

Es  wird  keine  Schwierigkeit  haben ,  diese  Sterne  auf  den  Karten 
Tab.  I.  und  Tab.  IL,  sowie  auch  auf  Tab.  III.  und  Tab.  IV.  aufzufinden. 

Unter  den  Sternen  zweiter  Grösse  ist  hervorzuheben: 

a  ursae  miuoris  oder  der  Polarstern. 

Algenib  oder  a  des  Perseus,  der  nördliche  von  den  beiden  Ster- 
nen zweiter  Grösse,  welche  unsere  Karte  in  diesem  Stembilde  zeigt.  Der 
andere  als  ein  Stern  zweiter  Gnisse  bezeichnete  ist  Algol  oder  ß  des 
Perseus,  der  Hauptstem  im  Haupte  der  Medusa.  Algol,  ist  veränder- 
lich, er  wechselt  zwischen  zweiter  und  vierter  Grösse. 

Der  grosse  Bär  enthält  sechs  Sterne  zweiter  Grösse,  welche  mit 
einem  Stern  dritter  Gnisse  die  Constellation  Fig.  6  bilden,  welche  die 
Alten  auch  den  Wagen  nannten.  Die  Sterne  d,  s,  ^  und  tj  bilden  den 
Schwanz  des  grossen  Bären.  Alle  diese  siel>en  Sterne  führen  auch  arm- 
bische Namen;  so  heisst  a  des  grossen  Bären  auch  Dubhe;  Merak 
und  Mizar  sind  die  arabischen  Namen  für  ß  und  £  ursae  majoris. 

Im  grossen  Löwen  finden  sich  ausser  einem  Sterne  erster  Grösse« 
dem  Regulus,  noch  drei  Sterne  zweiter  Grösse,  von  denen  der  östliche 
ß  leouis  auch  den  Namen  Denebola  führt. 

In  der  Nähe  des  schon  erwähnten  Polin x  im  Stembilde  der  Zwil- 
linge, und  zwar  nordwestlich  von  demselben,  findet  sich  ff  geminorum 
oder  Castor,  ein  Stern  zweiter  Grösse. 
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Za  den  Bcbönsten  Sternbildern  des  Himmels  gehören  Orion  und 
der  Stier,  welche  in  Tab.  1  besonders  dargestellt  sind.  Wie  bereits 
obtfD  erwähnt  wurde,  sind  im  Orion  zwei  Sterne  erster  Grösse,  Rigel 
und  Beteigeuze,  im  Stier  aber  einer,  nämlich  Aldebaran.  Im  Orion 
bilden  drei  nahe  zusammenstehende  Sterne  zweiter  Grösse  eine  fast  ge- 
rade Linie  (den  Jacobsstab  oder  den  Gürtel  des  Orion),  welche 
Dach  Osten  hin  verlängert  etwas  über  dem  Sirius  hinläuft. 

Das  Sternbild  des  Stieres  ist  besonders  durch  zwei  Sterngruppen, 
ditf  llyadeu  und  die  Plejaden  (das  Siebengestim  oder  die  Gluckhenne), 
Ausgezeichnet,  deren  schon  Homer  Erwähnung  thut.  Die  Hyaden,  zu- 
nächst bei  Aldebaran,  bilden  mit  demselben  ein  Dreieck;  nordwestlich 
davon  «tehen  die  Plejaden,  ein  dicht  gedrängter  Sternhaufen,  in  dessen 
Mitte  Mch  Alcyone,  ein  Stern  dritter  Grösse,  befindet. 

Wir  werden  später  noch  auf  die  Eigenthümlichkeiten  einzelner  Fix- 
{■terne  zurückkommen. 

Orientimilg  am  Hinmiel.     Um  sich  am  gestirnten  Himmel  zu  6 
orieutiren,  geht  man  gewöhnlich  vom  Sternbilde  des  grossen  Bären  aus. 
Welches  durch  die   ausgezeichnete   Constellation ,  Fig.  6,  am  nördlichen 
Himmel  zu  allen  Jahreszeiten  leicht  aufgefunden  werden  kann.     Denkt 

Yigr,  6.  ^*^    ®^^^    ^®  Linie,   welche 

die  Sterne  a  und  ß  verbin- 
det, in  der  Richtung  von  ß 
;  ***  über  «  hinaus  verlängert,  so 
geht  dieselbe  nahe  bei  einem 
Sterne  P  vorbei,  welcher  un- 
/  gefahr  5V2  Mal  so  weit  von 

a  absteht  als  ß.  Dieser  Stern 
ist  der  Polarstern    (a   des  , 
kleinen  Bären),  welcher  nahe- 
zu genau  nördlich  vom  Beob- 

jü       •>  ;  achter  steht, 

c  1 

*        ,{  *«  Hat     man    einmal     den 

/  grossen  Bären   und    den  Po- 

//  ß  larstem    am   Himmel    aufge- 

funden, so  geben  diese  Sterne  , 
drn  Ausgangspunkt  zu  einer  weiteren  Orientirung  am  Himmel  und  zur 
AoÜitachung  der  übrigen  Sternbilder.      Eine   öfters  wiederholte  Verglei- 
chong  guter  Sternkarten  und  Himmelsgloben  mit  dem  gestirnten  Himmel 
Klbet  ist  das  beste  Mittel,  die  einzelnen  Sternbilder  kennen  zu  lernen. 

Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtern,  mag  hier  noch  ange- 
fahrt werden,  an  welcher  Stelle  des  Himmels  Abends  um  9  Uhr  die 
wichtigsten  Sternbilder  zu  finden  sind. 

In  der  Mitte  Januar  steht  um  9  Uhr  Abends  der  Stier  und 
Orion  am  südlichen  Himmel;   Aldebaran   hat  bereits  den   Meoidian 
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passirt  und  Rigel  ist  der  Culmination  nahe.  Am  südöstlichen  Himmel 
ist  Sirius  leicht  aufzuiinden.  Dem  Zenith  sehr  nahe  steht  Capeila  im 
Sternbild  des  Fuhrmanns.  Eine  gerade  Linie  von  Rigel  über  Beteigeose  ; 
führt  zum  Sternbild  der  Zwillinge,  welches  durch  die  beiden  Sterne 
Ca  stör  und  Pol  lux  leicht  kenntlich  ist.  Am  nordöstlichen  Himmel 
geht  der  grosse  Löwe  auf.  Regulus  steht  schon  ungefähr  20**  über 
dem  Horizont.  Etwas  westlich  vom  Nordpunkt  ist  Wega  eben  über 
dem  Horizont  sichtbar. 

Unterhalb  des  Horizontes  befinden  sich  um  diese  Zeit  unter  ande- 
ren die  Sternbilder  Jungfrau,  Scorpion,  Schütze,  Adler,  Delphin  u.  ».  w. 
In  der  bezeichneten  Abendstunde  hat  in  der  Mitte  Februar  Si- 
rius bereits  culminirt,  und  Orion  steht  westlich,  Ca.stor  und  Pollux 
in  einer  Höhe  von  etwa  70  Graden  noch  etwas  östlich  vom  MeridiaiL. 
Nach  Nordnordwesten  hin  steht  a  des  Schwans  dem  Horizont  nahe.  Am 
östlichen  Himmel  ist  das  Sternbild  des  Löwen  jetzt  ganz  sichtbar,  indem 
Denebola  gerade  nach  Osten  hin  tfchon  ungefähr  25^  über  dem  Hori- 
zont steht.  Am  westlichen  Himmel  tindet  man  das  Sternbild  des  Wid- 
ders ungefähr  30'*  über  dem  Horizont.  Im  Nordosten  ist  Arcturus  im 
Sternbild  des  Bootes  eben  aufgegangen. 

Mitte  März,  Abends  9  Uhr.  Der  Widder  dem  Untergänge  nahe; 
Stier  und  Orion  am  westlichen  Himmel,  Regulus  der  Culmination 
nahe.  Im  Osten  ist  Spica  im  Sternbild  der  Jungfrau  bereits  aufgegangen. 
Gerade  nach  Norden  steht  a  des  Schwans  eben  über  dem  Horizont. 

Mitte  April,  Abends  9  Uhr.  Orion  und  der  Stier  dem  Un- 
tergange nahe;  der  grosse  Löwe  culminirt,  und  zwar  hat  Regulus  den 
Meridian  Wreits  passirt.  Denebola  hteht  noch  östlich  von  demselben. 
Zwischen  Aldebaran  und  Regulus  fimlet  man  das  Sternbild  der  Zwil- 
linge am  westlichen  Himmel  ungefähr  40'^  ül>er  dem  Horizont.  Im  Süd- 
osten des  Himmels  steht  das  Sternbild  der  Jungfrau.  Der  grosse  Bär 
steht  fast  im  Zenith.    Sirius  dem  Untergänge  nahe. 

Mitte  Mai,  Abends  9  Uhr.  Nach  Norden  hin,  etwas  westlich 
vom  Meridian  und  noch  20"  über  dem  Horizont  tindet  man  daü  Stern- 
bild der  Cassiopeia.  Am  uordöistlichen  Himmel  ist  der  Schwan  be- 
reits ganz  aufgegangen,  und  Wega  bteht  schon  ziemlich  hoch  über  dem 
Horisont.  Etwas  weniger  hoch  über  dem  Horizont  ^teht  Capi^llu  nach 
Nordwesten  hin.  Am  westlichen  Himmel  tindet  man  die  Zwillinge  und 
den  kleinen  Hund.  Spica  nähert  sich  dem  Meridian.  Etwas  weiter  da- 
von entfernt,  aber  höher,  tindet  sich  Arcturus  im  StembiM  de>  UtKites. 

Mitte  Juni,  Abends  9  Uhr.  Arcturus  hat  den  Meridian  l»ereits 
{lassirt  und  steht  ungefähr  (3H*'  über  dem  Horizont.  Am  westlit  ht  n  Him- 
mel ist  der  grosse  Löwe  sichtbar.  Die  Zwillinge  .»jind  zum  Theil 
^chon  untergeganiren,  aber  Castor  und  Pollux  mx'h  >irhtbar.  \m  süd- 
we'ttlichen  Himmel  >teht  das  Sternbild  iler  Jungfrau.  Am  östlich«!!  Him- 
mel Ündet  man  den  Delphin,  den  .Vdler.  den  Schwan  un*l  dit-  Levrr. 
Am«südö>tlichen  Himmel  steht  Antares  im  Sternbild  des  Si'oqiiuu?*. 
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Mitte  Juli,  Abends  9  Uhr.  Antares  hat  bereits  den  Meridian 
aait  Regulas  ist  dem  Untergange  nahe.  Spica  steht  am  südwest- 
ken  Himmel.  Gerade  nach  Norden  hin  Capeila  fast  am  Horizont.  Hoch 
I  östlichen  Himmel  stehen  Delphin,  Adler,  Schwan  und  Leyer. 

Mitte  August,  Abends  9  Uhr.  Spica  eben  untergehend,  der 
lorpion  30^  westlich  vom  Meridian  nahe  über  dem  Horizont.  Bootes 
1  westlichen  Himmel.  Wega  culminirt,  beinahe  80^  über  dem  Hori- 
>nt,  etwas  östlich  davon  steht  der  Schwan. 

Mitte  September,  Abends  9  Uhr.  Delphin  und  oc  des 
ehwans  culminiren,  am  westlichen  Himmel  steht  Arcturus  dem  Horizont 
ihe;  am  nordöstlichen  Himmel  sieht  man  Capella  in  geringer  Höhe 
ber  dem  Horizont. 

Mitte  October,  Abends  9  Uhr.  Am  westlichen  Himmel  stehen 
idler,  Schwan  und  Leyer.  Aldebaran  und  die  Plejaden  sind  im 
hrten  bereits  aufgegangen. 

Mitte  November,  Abends  9  Uhr.  Gerade  nach  Norden  hin 
t^t  der  grosse  Bär  in  seiner  tiefsten  Stellung.  Cassiopeia  beginnt 
a  colminiren.  Orion  ist  im  Osten,  und  etwas  mehr  nach  Norden  hin 
iod  die  Zwillinge  aufgegangen.  Ausserdem  stehen  am  östlichen  Him- 
lel  der  Fuhrmann ,  Perseus ,  der  Stier ,  und  mehr  nach  Süden  hin  der 
fallfisch,  a  der  Andromeda  hat  eben  den  Meridian  passirt.  Am 
mtlichen  Himmel  Adler,  Leyer,  Schwan  u.  s.  w. 

Mitte  December,  Abends  9  Uhr.  Am  östlichen  Himmel  glän- 
teo  Orion,  der  Stier,  die  Zwillinge,  der  Fuhrmann  mit  der  Ca- 
pella. Im  Süden  steht  der  Wallfisch.  Der  Widder,  ungefähr  60*  über 
iem  Horizont,  hat  bereits  den  Meridian  passirt.  Dem  Zenith  nahe  stehen 
Perseus  und  Cassiopeia.  Ersteres  Sternbild  ist  der  Culmination  nahe, 
etzteres  hat  den  Meridian  bereits  passirt.  Am  westlichen  Himmel  ist 
ler  Delphin  dem  Untergange  nahe,  mehr  nach  Norden  hin  steht  die 
-eyer  noch  über  dem  Horizont  und  zwischen  beiden  etwas  höher  am 
limmel  der  Schwan. 

Die  am  oberen  Rande  der  Karte  Tab.  IV.  notirten  Monatstage  be- 
leiehnen  die  Stelle  des  Himmels,  welche  an  den  genannten  Tagen  um 
Ifittemacht  culminirt.  Zieht  man  z.  B.  von  dem  Punkte  des  oberen 
Bandes,  welcher  dem  9.  December  entspricht,  eine  verticale  Linie  her- 
BBter,  so  geht  diese  durch  den  Stern  ß  Orionis;  Rigel  culminirt  also 
wn  Mittemacht  am  9.  December. 

Ebenso  ersieht  man  aus  jener  Karte ,  dass  das  Sternbild  des  Scor- 
}mA  Ende  Mai  und  Anfangs  Juni  um  Mitternacht  culminirt. 

Höhe  und  Azimut.     Um  die  Stellung  eines  Gestirns  am  Him-  7 
Biel  mit  der  Genauigkeit   zu  bestimmen ,   wie   es   astronomische  Zwecke 
Vordem,  genügt  es  nicht,  seine  Stellung  in  einem  Sternbilde  anzugeben, 
^genügt  z.  B.  nicht,   zu  sagen:   der  oder  jener  Stern  steht  im  Kopfe 
^es  Drachen ;   der  Mond  befindet  sich   eben  in  der  linken  Schulter  der 

XtlUr's  kosmlAche  Physik.  2 
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Jungfrau  u.  s.  w.  Solche  Angabeu  können  nur  dazu  dienen,  n 
bernd  den  Ort  des  GeHtimg  am  Uimniel  zu  bezeichnen;  eine  fit 
Ortsbestimmung  erfordert  mathematische  Hülfamittel. 

Um  irgend  einen  Punkt  am  Himmel  mit  mathematischer  Gi-n. 
keit  zu  bestimmen,  bedarf  es  vor  allen  IKngen  eines  passend  gewü 
CoordinAt«nsystemB ,  und  zwar  zeigt  sich  für  aBtronomische  Zweck 
auf  der  Oberflftche  der  UimmelBkoget  angebrachtes  System  grü 
KreiBe  als  das  passendste. 

Denken  wir  ans  durch  einen  Stern  E,  Fig.  7,  den  Beobachtun 
M,  und  doB  Zenith  Z  desselben  in  eine  Ebene  gelegt,  bo  sehnt 


Fig.  7. 


Himmelskugfl 
einem  grüssten  K 
ZEH,  welcher  r 
winklig  auf  dem  I 
zonte  steht. 

Alle  solche  d 
das  Zenith  gelegt>- 
dem  Horizont  recht 
lig  Htcbende  Kreise 
Ben  Höhenkreise 
auch  Verticalkr.- 
Der  Bogen /i'/f 
Stern  E  bis  zu 
Punkt«  H,  in  Wi-h 
sein  Hühenkreis  den 
rizont  trifft,  heisi<t 
Höbe  de«  Sler 
derBogenTT/fnbtrr 
Stern  xum  Zenith  b 
die  Zenithdistan 
Höhe  und  Zenitbdistanz  eines  Sternes  ergänz.-»  »icl 
90^  Ist  also  die  Höbe  eines  Sternes  OO",  bo  ist  seine  Zenitbdistuuz 
Der  Bogen  SH  vom  Südpunkte  <S'  des  Horizontes  bis  sum  Tu 
//,  in  welchem  der  Iluhenkreis  des  Sternes  E  den  Horizont  trifft ,  b 
das  Azimut  des  Sternes  E;  das  Azimut  eines  Sternes  kann  also 
als  der  Winkel  deiinirt  werden,  welchen  sein  Höhenkreis  mit  der  E 
des  Meridians  macht. 

Das  Azimut  wird  Tom  Südpunkte  S  nach  Westen  hin  gezählt. 
Azimut  90"  entspricht  also  dem  Westpunkt.  Für  den  Ostpunkt  des 
rizontes  ist  das  Azimut  270".  Ein  Höhenkreis,  dessen  Azimut  315' 
liegt  45*  östlich  vom  Meridian,  er  trifft  also  gerade  nach  Südosten 
den  Horizont. 

Durch  Höbe  und  Azimut  ist  die  Stellung  eines  Stei 
vollkommen  bestimmt.  Eine  solche  Bestimmung  gilt  jedoch  in 
nur  für  einen  gegebenen  Zeitmoment;  denn  in  Folge  der  täglichen 
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regung  des  Himmels  ändert  sich  sowohl  Höhe  als  auch  Azimut  eines 
Gestirns  in  jedem  Augenblick. 

Um  Höhe  und  Azimut  eines  Gestirns  für  einen  gegebenen  Augen- 
Mick  ermitteln  zu  können,  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  dass  die  Mit- 
tafBÜnie  des  Beobachtungsortes  mit  Genauigkeit  bestimmt  sei,  weil  sie 
j&  dtfn  Ausgangspunkt  zur  Messung  der  Azimute  bildet. 


Bestimmilllgr  des  Meridians.    Denkt  man  sich  durch  das  Auge  8 
^  Beobachters  und  ein  Gestirn,  welches  eben   culminirt,  eine  Yertical- 
cbene  gelegt,  so  ist  dies  der  Meridian. 

In  dem  Moment,  in  welchem  die  Sonne  ihre  g^össte  Höhe  erreicht, 
k  d«r  Schatten,  welchen  ein  yerticaler  Stab  auf  eine  horizontale  Ebene 
wirft,  am  kürzesten.  Um  also  die  Mittagslinie  zu  bestimmen ,  hat  man 
lor  für  den  Augenblick,  in  welchem  die  Länge  des  Stabschattens  ein  Mi- 
limum  geworden  ist,  durch  das  Ende  desselben  eine  gerade  Linie  nach 
itm  Mittelpunkte  des  Stabes  zu  ziehen,  so  ist  dies  die  Mittagslinie. 

Nun  aber  ändert  sich  um  die  Mittagszeit  die  Länge  des  Schattens 
tt  langHam,  dass  man  nicht  erwarten  kann ,  nach  der  angegebenen  Me- 
tkde die  Richtung  der  Mittagslinie  mit  einiger  Genauigkeit  zu  bestim- 
■cn.   Genauer  iindet  man  sie  auf  folgende  Weise : 

Auf  einer  horizontalen  Ebene  (etwa  der  wagerecht  gestellten  Ebene 
9m  Messtisch blattes)  ziehe  man  eine  Reihe  concentrischer  Kreise  und 
üdle  dann  einen  spitzigen  Kegel  K  von  Holz  oder  Messing  so  auf,  dass 
iv  Mittelpunkt  seiner  Grundfläche  mit  dem  Mittelpunkte  der  gezogenen 
Inw  zusammenfallt.  Dieser  Kegel  wirft  nun  einen  Schatten.  Zu  einer 
^Qtimmten  Zeit  des  Vormittags  wird  die  Spitze  des  Schattens  gerade 
nfden  äussersten  Kreis  fallen,   und  man  bezeichnet  nun  den  Punkt  a. 


•odies  stattfindet.  Je  mehr  die  Sonne  steigt,  desto  kürzer  wird  der 
^'^cktttcn.  und  so  wird  denn  auch  nach  und  nach  die  Spitze  des  Schat- 
^  den  zweiten,  den  dritten  u.  s.  w.  Kreis  treffen ,  und  man  bezeichnet 
i^Aenud  die  Punkte  b,  C  u.  s.  w.,    wo   dies  der  Fall   ist.      In  gleicher 

2* 
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WoMe  beseichnet  man  mach  des  XachmittagB  die  Punkte  tf  V  d^  in  n 
chen  die  Spitze  des  Stabschsttens  dieselben  Kreise  trifft.     Halbirt  n 

Fig.  S. 


O . 


Bon  den  Bogen  acl^  zieht  man  Ton  dem  HalbimngBponkte  T  eine  Li 
naeh  dem  Mittelpunkte  der  Kreise,  so  ist  dies  die  Mittagslinie ,  wek 
in  unserer  Figur  durch  TfS  bezeichnet  ist.  In  gleicher  Weise  erb 
man  sie  durch  Halbirung  des  Bogens  hV  und  des  Bogens  cc\ 

Wären  alle  Beobachtungen  und  Halbirungen  fehlerlos,  so  mfissl 
die  so  bestimmten  Mittagsli|iien  genau  zusammenfallen.  Ist  dies  nie 
der  Fall,  so  nimmt  man  eine  zwischen  diesen  liegende  mittlere  l^ij^^ 
als  Mittagslinie  an. 

Eine  solche  Vorrichtung,  wie  überhaupt  jede,  welche  dazu  die 
um  durch  den  Schatten  irgend  eines  Körpers  die  Mittagslinie  sa  besti 
men  oder  Sonnenböhen  zu  messen,  wird  ein  Gnomon  genannt.  Ist  ei 
mal  för  einen  Gnomon  die  Mittagslinie  bestimmt,  so  erh&lt  man  dui 
diese  Vorrichtung  leicht  Höhe  und  Azimut  der  Sonne  för  einen  gegel 
nen  Moment.  Bezeichnen  wir  nimlicb  den  Mittelpunkt  der  Kreise  dui 
Jtf,  so  ist  der  Winkel  ftJ/r  das  Azimut,  der  Winkel  h%M  ist  die  Z 
nithdistanz,  der  Winkel  5ft3f  i»t  die  Höhe  der  Sonne  in  dem  1 
ment,  in  welchem  der  Schatten  der  Spitze  S  nach  h  fallt. 

Der  Augenblick,  in  welchem  die  Spitze  des  Stabschattens  gen 
auf  die  Mittagslinie  fallt,  ist  der  wahre  Mittag. 

Wenn  ein  Gnomon  die  Sonnenhöhe  mit  einiger  Genauigkeit  gel 
soll,  so  muss  er  bedeutende  Dimensionen  haben,  und  in  der  That  wai 
ten  auch  die  alten  Aegrpter  die  Obelisken  an,  eine  Sonnenhohe  zu  1 
stimmen;  allein  mit  der  grösseren  Höhe  des  schatten  werfenden  Körpi 
wird  auch  der  Schatten  der  Spitze  verwaschener,  und  dies  ist  dann  ei 
neue  Fehlerquelle. 

Um  den  letzteren  Uebelstand  zu  rermeiden,  bringt  man  an  < 
höchsten  Spitze  des  Gnomons  eine  mit  einer  kleinen  i>effnung  Tersehc 
Metallplatte  an.  Eine  derartige  Vorrichtung  ist  in  Fig.  10  dargeatci 
Die  Scheibe  wirft  einen  Schatten,  in  dessen  Mitte  ein  rundes,   hei 
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flKkchen  encheiut,  welches  durch  die  Oefibang  s  hindurch  vom  Sonnen- 
Fj(,  10.  licht  beschienea  wird.    Die  IGtte  diraes  erleuch- 

t«teD  FleckchenB,  welche  sich  mit  uemlicber  Ge- 
nauigkeit ermitteln  läast,  entspricht  der  Spitze 
des  Stabschattens  in  Fig.  9.  Ein  von  der  Oeff- 
nung  S  herabhängendes  Bleiloth  bezeichnet  den 
Punkt  3£  auf  der  horizontalen  Ebene,  welcher 
gerade  senkrecht  unter  s  liegt.  Die  Länge  Ms 
entspricht  dann  der  L&nge  des  verticalen  Stabes, 
welcher  den  gewöhnlichen  Gnomon  bildet. 

Auch  nach  diesem  Princip  fast  man  Gno- 
mone  im  grossen  Maassstabe  ausgefQhrt,  indem 
man  die  durchbohrte  Uetallplatte  ia  der  Wand, 
oder  in  der  Decke  eines  grossen,  innen  freien 
Gebindes,  etwa  einer  Kirche,  anbrachte  und  das 
Bild  der  Sonne  auf  den  gegenüberliegenden  Fuss- 
boden  fallen  Hess.  Einen  solchen  Gnomon  er- 
richtete PaulToBcanelli  im  Jahre  1467  in  der 
Kuppel  des  Domes  zu  Florenz.  Die  Oeffnung 
war  277  Pubs  über  dem  Fussboden  der  Kirche 
angebracht. 

In  älteren  Sternwarten  findet  man 
noch  solche  Gnomone,  in  neueren  Zeiten 
hat  man  sie  verlassen,  weil  man  jetzt 
weit  genauere  Mittel  bat,  die  Richtung 
der  Mittagslinie  zu  bestimmen  und  Son- 
nenhöhen zu  messen. 

Das  Theodolit.  Ein  ungleich  ge-  9 
saueres  Mittel,  sowohl  Hübe  und  Azimut 
zu  messen,  als  auch  den  Meridian  zu  be- 
stimmen, bietet  das  Theodolit  dar.  E^n 
solches  Instrument  ist  in  Fig.  11  per- 
spectivisch  und  in  Eig.  12  (a.  (.  S.)  in  grös- 
serem MaasHstabe  in  geometrischem  Auf- 
riss  dargestellt;  es  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  getheilten  Kreisen,  von 
denen  der  eine  vertical,  der  andere  ho- 
rizontal ist.  Der  Verticalkreis  A  ist 
Bammt  dem  Femrohr  F  an  einer  hori- 
zontalen Axe  befestigt  und  beide  sind 
um  diese  Aie  drehbar,  so  dass  die  gegen- 
seitige Stellung  des  getheilten  Vertical- 
kreises  und  des  Fernrohres  nicht  geän- 
dert werden  kann.    Zu  beiden  Seiten  des 
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drehb&ren  Kreises  sind  fest«  Nonieu  /  und  g  angebracht.  Wenn  du 
lostrameDt  gehörig  aufgestellt  und  justirt  iot,  sollen  die  Nullpunkte  An 
Nonien  g  und  y  auf  die  Punkte  0  und  180  der  Theilnng  zeigen,  sobald 
die  Axe  des  Fernrohrs  Tollkommen  wagerecht  steht;  dreht  mmB 
Fig.  12. 


dann  das  Fernrohr  aus  seiner  horizontalen  Richtung  heraus,  um  es  auf 
eint>n  höher  oder  tiefer  gelegenen  Punkt  zu  richten ,  so  kann  man  die 
(in1iii<e  diet<er  Drehung  an  den  Nonien  ablesen. 

Die  Stellachranbe  A  dient,  um  bei  jeder  beliebigen  Neigung  de« 
Femrohm  diese»  xnmmt  dem  Vertiealkreis  festtustellen.  Die  Mikrometer- 
sehruulx-  i  dient,  um  feinere  Vi-r>(i'llungen  des  Fernrohrs  in  seiner  Ter- 
tiealrn  rnidrehungMchene  zu  bewirken. 

Du-  (Jest.ll,    wi-lehes  die  horizontale  Axe   des  Fernrohrs   trägt,    irt 
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uf  tiaem  horizontalen  nm  den  Terticalen  Zapfen  X  drehbaren  Kreise  C 
hrfie^tigt,  welcher  der  Alhidadenkreis  oder  die  Älhidade  genannt 
■ird.  Dieser  Kreis  dreht  sich  genau  passend  innerhalb  eines  mit  dem 
Fiu^estell  des  ganzen  Apparates  fest  verbundenen ,  ringsum  mit  einer 
(rrtdltieilung  versehenen  kreisförmigen  Ringes  D,  welcher  der  Limbus 
ernannt  wird.  Die  Älhidade  trägt  an  ihrem  äusseren  Rande  zwei  No- 
nirn  A".  welche  sich  bei  der  Drehuug  der  Älhidade  lüngs  der  Theilung 
dri  I.imbus  hinbewegen  und  welche  man  deutlicher  in  Fig.  13  sieht, 
Fig.  13. 


•richf  die  Älhidade  und  den  Limbus  von  oben  gesehen  darstellt,  jedoch 
■it  WegUssnng  der  Stelbchraube  r,  Fig.  II,  mittelst  deren  man  die  Alhi- 
lUe  an  den  Limbus  anklemmen,  und  der  Mikrometerschraube  f,  mittelst 
irira  man  eine  feinere  Verschiebung  der  Älhidade  bewerkstelligen  kann. 
Um  den  Limbus  und  die  Älhidade  gehörig  wagerecht  zu  stellen, 
■i"  man  an  einer  in  der  Mitte  der  Älhidade  angebrachten  Dosenlibelle 
trkniDeD  kann,  dienen  die  drei  Fussschrauben  (in  Fig.  11  sowohl,  wie 
n  FiK.  12  sind  deren  nur  zwei  sichtbar),  wekhe  das  ganze  Instrument 
tnpm. 

itemerken  wir  noch,  dass  die  Theodolitfemrohre  stets  astronomische 
fVmrohre  sind  (Lehrb.  der  Physik,  7.  Aufl.,  Bd.  I.,  S.  723),  dass  sie  also 
lUr  tiegenxtände  verkehrt  zeigen  und  dass  sie  mit  einem  Fadenkreuz 
Trrwbrn  sind.  An  der  Stelle  nämhch,  an  welcher  das  Bild  des  Objec- 
inrt  zu  Stande  kommt,  ist  eine  in  der  Mitte  mit  einer  runden  Oeffaung 
Fis  M  versehene  Metallscbeibe  angebracht;  über  diese  Oeffhung 
sind  dann  zwei  sehr  feine  Fäden  (in  der  Regel  Spinnenfäden) 

©sich  rechtwinklig  kreuzend  ausgespannt,  Fig.  14.  Will  man 
einen  beBtimmt«n  Gegenstand,  etwa  einen  Stern,  einvisiren, 
so  richtet  man  das  Fernrohr  so ,  dass  das  Bild  des  zu  beob- 
achtenden Gegenstandes  genau    in    den  Durch schnittspuukt 
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der  Fäden  fällt.  Man  sieht,  dass  auf  diese  Weise  die  Visirlinie  des  Fem» 
rohrs  yoUkommen  genau  hestimmt  ist. 

Will  man  durch  das  Theodolitfemrohr  die  Sonne  beobachten,  li 
muss  man  vor  dem  Ocular  ein  dunkelfarbiges  Glas,  das  SonnengUt« 
anbringen,  weil  das  Auge  ohne  ein  solches  den  Glanz  des  Sonnenliehtei 
nicht  ertragen  würde. 

10  Bestimmung  der  Mittagslinie  mit  Hülfe  des  Theodo» 

litS.  Um  nun  mit  Hülfe  des  Theodolits  die  Mittagslinie  zu  bestimiiMi, 
verfährt  man  in  folgender  Weise :  Man  richtet  das  Fem  röhr  des  b* 
strumentes  einige  Zeit,  n  Stunden  vor  der  Culmination  der  Sonne  M^ 
dass  der  Gipfel  des  Sonnenrandes  genau  im  Mittelpunkte  des  Fadenkret* 
zes  erscheint.  Der  Höhenkreis  und  der  Horizontalkreis  werden  not 
mittelst  der  Stellschrauben  h  und  r  festgestellt  und  dann  der  Nooitl 
des  Horizontalkreises  abgelesen.  Durch  diese  Ablesung  ist  die  Lage  te 
Yerticalebene  des  Femrohrs  für  den  Moment  dieser  ersten  BeobaohtaBf 
vollkommen  bestimmt. 

Die  Sonne  schreitet  nun  nach  Westen  vor,  während  zugleich  ibit 
Höhe  bis  zur  Culmination  zunimmt.  Nach  der  Culmination  nimmt  £i 
Höhe  der  Sonne  wieder  ab ,  n  Stunden  nach  ihrer  Culmination  wird  ik 
Sonne  wieder  genau  dieselbe  Höhe  haben,  wie  zur  Zeit  der  ersten  Beob- 
achtung. Wenn  man  also  den  Höhenkreis  und  das  Femrohr  unTerändeit 
in  der  Stellung  gegen  den  Horizont  lässt,  die  sie  bei  der  ersten  Beob- 
achtung einnahmen,  so  wird  man,  wenn  nahezu  die  Zeit  von  n  Stundet 
nach  der  Sonnenculmination  verflossen  ist,  die  Sonne  wieder  im  Gesichts- 
felde des  Fernrohrs  finden,  wenn  man  die  Alhidade  sammt  Höhenkreii 
und  Femrohr  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  nach  Westen  dr^t 
Zunächst  wird  nun  der  Gipfel  des  Sonuenrandes  wieder  genau  hinttf 
den  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  gebracht  und  dann  folgt  nuB 
der  Sonne,  indem  man  den  Horizontalkreis  langsam  und  zwar  suletft 
mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  t  gegen  Westen  fortschiebt,  bis  fi 
dem  Moment,  in  welchem  die  Sonne  so  tief  gesunken  ist ,  dass  der  h<^ 
sontale  Faden  wieder  defl  Sonnenrand  tangirt,  der  Gipfel  des  Sonnen 
randes  also  wieder  genau  im  Mittelpunkte  des  Fadenkreuzes  erscheint 
Man  liest  nun  abermals  den  Nonius  des  Alhidadenkreises  ab  und  erfahr 
durch  diese  zweite  Ablesung  den  Winkel,  welchen  die  Yerticalebene  de 
Femrohrs  bei  der  ersten  Beobachtung  mit  der  Yerticalebene  des  Fem 
rohrs  bei  der  zweiten  Beobachtung  macht.  Halbirt  man  diesen  Win 
kel,  so  ist  dann  eine  durch  die  Halbirungslinie  gelegte  Ver 
ticalebene  die  Ebene  des  Meridians. 

Hat  z.  B.  der  Nonius  des  Alhidadenkreises  bei  der  Morgenbeol 
achtung  auf  152'^  gestanden,  bei  der  Nachmittagsbeobachtung  aber  ai 
22(j",  HO  wird  sich  die  Ebene  des  Fernrohrs  und  des  Höheukreises  ii 
Meridian  befinden,  wenn  man  den  Alhidadenkreis  so  stellt,  dass  der  N< 
nius  desselben  auf  189^  zu  stehen  kommt 
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Wegen  der  von  der  täglichen  Bewegung  unahhängigen  Ortsverände- 
rmmg  der  Sonne  am  Himmelsgewölhe  (die  wir  im  dritten  Capitel  näher 
Wfprechen  werden)  gieht  diese  Bestimmungsweise  des  Meridians  mittelst 
correspondirender  Sonnenhöhen  nur  dann  genaue  Resultate,  wenn  man 
£e  Beobachtung  vluk  die  Zeit  der  längsten  oder  der  kürzesten  Tage  au- 
sist. Am  fehlerhaftesten  wird  das  Resultat  zur  Zeit  der  Tag-  und 
Kachtgleichen.  Von  diesem  Uehelstande  ist  nun  die  Bestimmung  des 
Mcridianfl  durch  correspondirende  Sternhöhen  ganz  frei.  .  Das 
Tcflüiren  ist  genau  dasselbe,  wie  wir  es  fär  die  Sonne  kennen  gelernt 
laben;  nur  steUt  man  nicht  auf  den  Gipfel  des  Sonnenrandes,  sondern 
uf  den  SU  beobachtenden  Stern  ein. 

Es  ist  leicht,  zur  Nachtzeit  irgend  einen  Stern  erster,  zweiter  oder 
tmA  dritter  Grösse  in  das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  ^u  bringen;  zur 
Xachtseit  aber  ist  das  Fadenkreuz,  welches  bei  Tage  scharf  vor  dem 
hellen  Hintergrunde  erscheint,  ganz  unsichtbar,  wenn  man  es  nicht  auf 
kfinstliche  Weise  erleuchtet. 

Zur  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  in  Theodolitfemröhren  dürfte 

wohl  folgende  Methode  die  geeignetste  sein:  Auf  das  Objectivende  des 

Fcrnrohn  wird  ein  leichter  Messingring  ab,  Fig.  15,  aufgeschoben;  an 

pig.  15,  diesem  ist    ein  Messingstäbchen  cd  befestigt, 

welches  gerade  der  Mitte  des  Ringes  ab  gegen- 
über ein  elliptisches  Metallblättchen  m  trägt 
Dieses  MetaUblättchen  ist  auf  der  dem  Ringe 
ab  zugewandten  Seite  weiss  angestrichen. 
Durch  eine  in  der  Nähe  seitlich  aufgestellte 
Kerzenflamme  wird  diese  kleine  weisse  Fläche 
erhellt  und  wirft  dann  hinlänglich  Licht  in  das 
Femrohr,  um  das  Fadenkreuz  zu  erleuchten, 
welches  nun  hell  auf  dunklem  Grunde  er- 
scheint. Von  dem  Sterne  fallen  nun  noch  hin- 
linglich  yiel  Strahlen  neben  dem  Blättchen  m  vorbei  auf  das  Objectiv 
dct  Femrohrs,  um  ein  deutliches  Bild  des  Sternes  zu  geben. 

Hat  man  einmal  nach  der  angegebenen  Methode  den  Punkt  des 
limbas  ermittelt ,  auf  welchen  man  den  Nonius  der  Alhidade  einstellen 
onus,  damit  die  verticale  Drehungsebene  des  Femrohrs  mit  der  Ebene 
dct  Meridians  zosammenföllt ,  so  bleibt  noch  übrig,  die  Richtung  der 
Mittagslinie  ein-  für  aUemal  zu  fixiren,  damit  man  das  Instrument  wie- 
der wegnehmen  kann,  ohne  bei  einer  späteren  Aufstellung  an  derselben 
Stelle  den  Meridian  von  Neuem  bestimmen  zu  müssen. 

Die  Fixirung  der  Mittagslinie  geschieht  dadurch,  dass  man  das  in 
£s  Ebene  des  Meridians  gebrachte  Femrohr  gegen  den  Horizont  neigt 
vnd  Dan  sieht,  ob  sich  auf  demselben  oder  auf  der  Erdoberfläche  nicht 
irgend  ein  Gegenstand,  etwa  eine  Thurmspitze,  eine  Mauerkante,  eine 
(Hebelspitze,  ein  Blitzableiter  u.  s.  w.,  findet,  welcher  gerade  im  Meri- 
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dian  liegt,  welcher  also  den  Krenzungspunkt  des  Fadenkreuzes  paasirt, 
wenn  man  das  Femrohr  um  seine  horizontale  Axe  dreht.  Ein  solcher 
Punkt  wird  nun  das  Meridianzeichen  genannt.  Eine  verticale Ebene, 
welche  durch  den  Aufstellungsort  des  Instrumentes  und  das  Meridian- 
zeichen geht,  ist  die  Ebene  des  Meridians. 

Wenn  sich  kein  passendes  Meridianzeichen  Torfindet,   so  musa  man 
ein  solches  herrichten,   indem  man    etwa   einen  Terticalen  Strich  an  der 
Wand  eines  passend  gelegenen  Hauses  zieht.      Das  zweckmässigste  Me* 
ridianzeichen  ist  aber  immer  ein  1  Meter  ianger,  in  Centimeter  getheil- 
ter  Maassstab,  welchen  man  in  horizontaler  Lage  und  in  entsprechender 
Entfernung  so  befestigt,  dass   die  Meridianebene  des  Instruments  seine 
Länge  ungefähr  halbirt.     Ist  dieser  Maassstab  einmal  gehörig  befestigt, 
so  kann  man  durch  später  wiederholte  Bestimmungen  der  MeridianebeDe 
leicht  ermitteln,   welcher  Theilstrich  desselben  es  eigentlich  sei,   der  ge- 
nau die  Richtung  der  Mittagslinie  bezeichnet. 

11         Theodolit  mit  gebrochenem  Femrohr.     Das  Theodolit, 

welches  wir  in  §.  9  kennen  lernten ,  ist  ein  solches  Ton  möglichst  ein- 
facher Construction ,  wie  man  sie  mehr  zu  geodätischen  Messungen  all 
SU  astronomischen  Beobachtungen  anwendet.  Zu  letzterem  Zwecke  wen- 
det man  wo  möglich  grössere  Kreise  an.  Durch  das  Femrohr  des  Theo- 
dolits, Fig.  11,  kann  man  Sterne,  deren  Höhe  45  bis  bO^  beträgt,  nor 
mit  Mühe,  solche  aber,  die  sich  in  der  Nähe  des  Zenith  befinden,  gar 
nicht  beobachten.  Da  nun  die  Beobachtung  gerade  dieser  Sterne  in 
manchen  Fällen  Ton  grosser  Wichtigkeit  ist,  so  hat  man  daa  gerade 
Femrohr  mit  einem  gebrochenen  vertauscht. 

Fig.  16  stellt  ein  etwas  grösseres  Theodolit  mit  gebrochenem  Fem- 
rohr dar.  Alle  Theile  dieses  Instrumentes,  welche  auch  an  dem  Theo- 
dolit Fig  11  vorkommen,  sind  mit  den  gleichen  Buchstaben  beseichnet 
So  ist  A  der  Höhenkreis,  F  das  Femrohr,  /  der  eine  Nonius  des  Höhen- 
kreises.  C  ist  der  Alhidadenkreis,  welcher  hier  in  der  Mitte  durchbro- 
chen ist;  D  ist  der  Limbuy.  Die  Alhidade  ist  hier  mit  4  Nonien  rer- 
sehen.  Ueber  jedem  dieser  Nouien  ist  ein  kleiner  Schirm  von  durch- 
scheinendem Papiere  angebracht,  was  eine  bessere  Beobachtung  des 
Nonius  möglich  macht.  Die  Nouien  werden  nicht  mit  blossem  Auge, 
sondern  durch  Loupen  abgelesen. 

Die  Einrichtung  des  gebrochenen  Fernrohrs  ist  folgende:  Das  Ocu- 
larende  g  des  Rohres  macht  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Objectivende 
F,  Beide  Enden  sitzen  auf  einem  würfelförmigen  hohlen  Körper,  in 
dessen  Innerem  sich  ein  Spiegel  befindet,  welcher  sowohl  gegen  die  Axe 
des  Objeetiveudes  als  auch  gegen  die  Axe  des  Oculareudes  um  45^  ge- 
neigt ist.  Dieser  Spiegel  wird  dunh  ein  rechtwinkliges,  gleichschenk- 
liges Glasprisina  gebildet,  dessen  eine  KuthetenHäche  gegen  das  Ubjectiv, 
die  andere  gegen  das  Ocular  gerichtet  ibt ,  während  die  Hypotenusen- 
fläche die  Richtung  der  Diagonalen  ab  hat.    Die  vom  Objectiv  kommen- 
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hlcD  treten  *n  der  Vorderfläche  dieeea  Prismas' ein ,  ohne  eine 
e  Ablenknng  sn  erfahren;  an  der  45o  gegen  dieAxe  des  Objec- 
tiTB  geneigten  Hinterfläche 
erleiden  sie  eine  totale  Re- 
flexion (Lehrb.  der  Phraik 
7.  Aufl.  Bd.  I.  S.  542)  und 
gelangen  so,  nachdem  sie  an 
der  zweiten  Katbet«n&ftche 
fast  ohne  Ablenkung  ausge- 
treten sind,  zu  dem  Ocular. 
Das  Ocularende  des  Fernrohrs 
bildet  nun  selbst  ein  StQck 
der  horizontalen  Umdrehnngs- 
axe  des  Höhenkreises ,  man 
mag  also  das  Objectivende 
des  Fernrohrs  um  diese  Axe 
drehen,  wie  man  will,  so  bleibt 
doch  die  Stellung  des  Oculars 
angeändert;  man  kann  also 
mit  gleicher  Bequemlichkeit 
alle  Sterne  beobachten,  wel- 
ches auch  ihre  Höhe  sein  mag. 
Die  Metallmaseen  x  und 
y  dienen  nur  als  Gegenge- 
wicht für  das  Objectivende 
des  Fernrohrs. 

Mit  einem  solchen  In- 
strumente kann  man  nun  die 
Mittagsliaie  noch  weit  ge- 
nauer bestimmen,  als  es  nach 
der  Methode  der  correspondi- 
renden  Höhen  möglich  ist. 
Das  Instrument  wird  an  einem 
resteltt,  an  welchem  die  Aussicht  nach  Norden  hin  bis  nahe 
th  frei  ist.  Der  Azimntalkreis  wird  dann  so  eingestellt,  dass 
ralebene  des  Fernrohrs  nahezu  mit  dem  Meridian  zusammen- 
[  nun  beobachtet  man  an  einer  gleichförmig  gehenden  Uhr  die 
r  aufeinander  folgenden  oberen  und  unteren  Culmination  eines 
larstemes,  d.  b,  die  Zeit,  in  welcher  der  Stern  in  seiner  grössten 
I  Terticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  passirt,  und  dann  wieder 
innkt,  in  welchem  derselbe  Stern  in  seiner  tiefsten  Stellung  das 
ux  passirt.  Wenn  die  verticale  Drehungsebene  des  Fernrohrs 
den  Meridian  fallt,  so  muss  die  von  einem  Beobachtungsmo- 
Q  andern  verstrichene  Zeit  genau  12  Stemstunden  betragen, 
nicht  der  Fall,   so  ist  dies  ein  Beneis,   dass  die  Verticale  des 
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liÜMa,  wdehei  awischen  dem  Sterne  und  dem  Aequator  liegt,  lieisBt 
£>  Deelination  oder  die  Abweichung  des  Sternes. 

IKe  DecUnAÜon  eines  Sternes  ist  nördlich  oder  südlich,  je  nach' 
&■  denelbe  «nf  der  nördlichen  oder  südlichen  Halbkugel  des  Him- 
m^  ü*gt. 

Der  Bogen  PE  Tom  Sterne  bis  zum  Pol  heisst  die  Poldiatanz. 
Foldiituu  und  Abweichung  ergänzen  sich  eu  90". 

Während  der  tSglichen  Bewegung  des  Himmels  ändert  eich  die  De- 
dinttion  der  Gestirne  nicht;  die  Abweichtmg  eines  Fixsternes  ist  also 
öne  niiTerinderlicfae  Gröese,  weil  ja  jeder  Stern  einen  Kreis  beschreibt, 
iddier  mit  dem  Aequator  parallel  ist. 

Alle  solche  Kreise,  welche  mau  sich  auf  der  Himmelskugel  parallel 
■it  dem  Aequator  gezogen  denkt,  werden  Parallelkreise  genannt. 

D«  Winkel,  welchen  der  Stundenkreis  PEC  des  Sternes  E  aäf 
dMiHendiaD  PZA,  Fig.  18,  macht,  wird  der  Stondenwinkel  des 
Pig.  18. 


Siemes  E  genannt.    Der  Stundenwinkel  wird  durch  den  Bogen  A  C  auf 
dem  Aeqaator  gemessen,   dessen  ganzer  Umfang  entweder  in  360  Grade 
oder  in  24  Stunden  und  deren  Unterabtbeilungen  getheilt  ist ;  es  sind  also 
60  Zeitminuten  =  lÖ" 


1  Zeitminnte    =  15  Bogenminuten 
1  Zeitsecunde  ^15  Bogen secunden. 
IKe  Zählung  geschieht  stets  von  dem  Punkte  A  aus,  i 
itT  Meridian  den  Aequator  schneidet,  nach  Westen  hin. 
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Der  in  Zeit  anegedrQckte  Stundenwinkel  eines  Sternes,  welcher  nek 
immer  nur  auf  einen  bestimmten  Moment  besiebt,  sagt  aue,  wie  nd 
Stunden, und  Minuten  (Stemzeit)  bereits  seit  der  letzten  Culminatia 
dieses  Sternes  verflossen  sind. 

Es  ist  klar,  dass  durch  Stundeowinkel  und  Abweichung  (Declii» 
tion)  für  einen  bestimmten  Moment  die  Stellung  eines  Sternes  am  Hi>- 
melsgewölbe  ganz  in  ähnlicher  Weise  bestimmt  ist,  wie  durch  Aiimri 
nnd  Höhe;  während  aber  Höhe  und  Azimut  eines  Sternes  sich  gleichio-- 
tig  ändern,  bleibt  die  Declination  constant  und  nur  der  Stundenwiiifal_ 
ändert  sich,  weil  in  jedem  Augenblicke  ein  anderer  Punkt  des  Aeqtiatni' 
es  ist,  Ton  welchem  aus  der  Stundenwinkel  gezählt  wird. 

Eine  ron  der  Zeit  unabhängige  BestimmQng  derStemört«r  amHäi- 
mel  erhält  man,'  wenn  man  die  Winkel  auf  dem  Aequator  nicht  ra 
einem  veränderlichen  Punkte  aus  zählt,  sondern  von  einem  Punkte,  wel- 
cher eine  feste  Stellung  auf  dem  Aequator ,  also  mit  der  ganzen  Wm- 
melskugel  die  tägliche  Bewegung  gemeinschaftlich  hat.  Zum  Ansgugi* 
punkt  dieser  WinkelzähLung  hat  man  den  Seite  11  erwähnten  Frtk* 
lingspunkt  gewählt.  Wir  werden  im  dritten  Capitel  sehen,  auf  «eick 
Weise  dieser  Punkt  genau  bestimmt  werden  kann. 

Der  iD  der  Richtung  von  Süd  nach  Ost  u.  s.  w.  auf  dem  Aeqiuttr 
gezählte  Winkel  vom  FrühlingBpuukte  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchn 
der  Stundenkreis  eines  Sternes  den  Aequator  trifft,  wird  die  Rectasc«!- 
sion  oder  die  gerade  Aufsteigung  des  Sternes  genannt.  Dnnk 
Rectascension  und  Declination  ist  die  Stelle  eines  Sternes  am  Himiad 
vollkomme a  bestimmt. 

Die  Rectascension  wird  entweder  in  Graden  oder  in  Stunden  unl 
Minuten  ausgedrückt,  wie  wir  dies  schon  beim  Stundenwinkel  gesehe* 
I  Zeit  mi-'({edrückte  Itectaaceiision   i 
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!>»«  Zeichen  -\-  bezeichnet  eine  nördliche,  —  eine  südliche  Declination. 


Auf  Himmelsgloben  findet  man  in  der  That  den  Aequator  entweder 
>o  3ßM  (irade  oder  in  24  Stunden  (!*»  =  15^)  und  Minuten  getheilt. 
I^'-r  Nullpunkt  dieser  Theilung  ist  der  Frühlingspunkt.  Der  durch  den 
'  nihlingspunkt  gezogene  Stundenkreis  ist  dann  gleichfalls  in  Grade  ge- 
*^»  ilt,  HO  dasa  90  Grade  auf  den   Bogen  vom  Frühlingspunkte  bis  zum 
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Nordpol  und  90  Gimde  auf  dm  B<^^  Tom  FrfthHngspiiiikte  bis  i 
Sadpol  gi^iihlt  sind.  Auf  diesem  StundenkreiM  kmnn  danii  die  De 
Mtioo  für  jeden  einaelnen  Parmllelkreis  abgelesen  werden« 

In  der  Stemkarts  Tab.  IT.  ersebeint  der  Aeqnator  ab  gerade  Lii 
«an  siebt  ibn  bier  in  360  Grade  getbeih.  Die  entsprecbende  Tbefli 
in  Standen  nnd  Minuten  findet  sieb  am  onteren  Rande  der  Karte.  . 
der«  dnirb  den  Nnllpiinkt  der  Tbeilnng  des  Aeqaalors  (den  Früblii 
pankt^  gelegten  Terticalen  findet  man  dann  eine  weitere  TbeOnng,  du 
welcbe  die  IWHnationen  gemessen  wnden. 

Aaf  der  Karte  Tab.  III.  kann  man  die  RectAseensioiien  am  Rai 
die  IVdiaatiiaiBen  aaf  der  Tom  Nordpol  nscb  dem  XaUpankte  der  Tl 
fausg  am  Rande  gesogenen  geraden  Linie  ablesen. 

Nacb  diesiNi  Eri&nterangen  wird  es  eine  xweckmissige  Uebong  • 
nacb  den  in  dnr  obigen  TsWQe  mitgetbeiheB  Wenben  der  geraden  i 
nlnigaag'  aad  <l«r  Abweiebaag  die  den  Tenekbaefen  Sceme  aii£nisacl 

Tm  die  in  Zeil  amgegebfae  Rectaatenäon  rucb  in  Bogen-  o 
Winke Iwefftbe  amwmmMa  la  kC^BBeB«  dieftt  fcLteaAe  Tabelle: 
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Es  «ei  X.  B.  auf  Tab.  lY.  a  leonis  aufzusuchen.  Seine  Rectascen- 
Q  ist  10^  (die  Secunden  müssen  hei  der  Kleinheit  der  Karte  unberück- 
itigt  bleiben)  oder  150^;  man  geht  also  vom^  Frühlingspunkt  aus  auf 
nAequator  nach  der  Linken  bis  zu  dem  mit  150  bezeichneten  Punkte, 
ichtet  in  demselben  ein  Perpendikel,  auf  welchem  man  dann  mit 
n  Zirkel  die  Declination  Ton  12^/4  Grrad  nach  Norden  abzumessen  hat, 
I  den  Ort  des  Regulu3  zu,  finden. 

]Eltt€l£rsrahr  und  MittagrskreiS.     Wir  müssen  nun  sehen,  auf  13 
'lebe  Weise  Rectascension  und  Declination   der  Gestirne  mit  Genauig- 
it  ermittelt  werden  kann. 

Wenn  ein  Theodolit  so  aufgestellt  ist ,.  dass  die  verticale  Ebene ,  in 
elcher  eich  das  Femrohr  drehen  kann,  genau  in  die  Ebene  des  Meri- 
ans  f^llt,  80  kann  man  an  diesem  Instrumente  mit  Hülfe  einer  guten 
hr  genau  den  Zeitpunkt  beobachten ,  an  welchem  irgend  ein  bestimm- 
T  Fixstern  den  Meridian  passirt. 

Man  kann  eine  solche  Beobachtung  selbst  bei  Tage  machen;  denn 
»deich  man,  während  die  Sonne  am  Himmel  ist,  die  Sterne  mit 
loN«?m  Auge  nicht  sieht,  so  sind  doch  durch  ein  Femrohr  bei  Tage 
t^-rne  erster,  zweiter,  ja  selbst  dritter  Grösse  sichtbar. 

Hat  man  nun  an  einem  Tage  die  Culmination  zweier  Sterne  beob- 
htet,  so  ist  die  Zeit  (nach  Stemzeit  gemessen),  welche  zwischen  der 
dinination  des  ersten  und  der  des  zweiten  verstreicht,,  die  in  Zeit  aus- 
drückte Differenz  der  'Rectascensionen  beider  Sterne» 

Hätte  man  z.  B«  an  einem  bestimmten  Tage  die  Culmination  von 
arietis  an  einer  nach  mittlerer  Sonnenzeit  gehenden  Uhr  um  4**  30' 18" 
»chmittags  beobachtet,  die  Culmination  von  a  tauri  aber  um  6**  58'  28", 
•  ist  der  fragliche  Zeitunterschied  2**  28'  10"  mittlerer  Sonnenzeit  oder 
'  2^  35"  Stemzeit.  Die  Rectascension  von  a  tauri  wäre  demnach  um 
»  2s'  35"  oder  als  Winkel  ausgedrückt  um  37 »  9'  45"  grösser  als  die 
»^rtascension  von  a  arietis,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  Stundenkreis 
tu  u  arietis  macht  mit  dem  Stundenkreise  von  a  tauri  einen  Winkel 
>Q  37*»  9'  45". 

Igt  also  nur  für  einen  einzigen  Stern  die  Rectascension,  d.  h.  der 
h-tand  seines  Stundenkreises  vom  Frühlingspunkt  bekannt,  so  kann 
an,  von  diesem  Sterne  ausgehend,  nach  der  eben  angegebenen  Weise 
irht  die  Rectascension  aller  übrigen  Sterne  ermitteln.  Auf  welche 
Vi«?  aber  der  Abstand  irgend  eines  Stundenkreises  vom  Frühlings- 
mkte  bestimmt  wird,  das  kann  erst  im  dritten  Capitel  besprochen  werden. 

Um  die  Declination  eines  Sternes  zu  bestimmen,  hat  man  nur  das 
^mrohr  so  zu  richten,  dass  der  Stern  zur  Zeit  seiner  Culmination  ge- 
il»* hinter  dem  horizontalen  Faden  des  Femrohrs  steht,  und  dann  die 
ohe  de«  Sterns  an  dem  Verticalkreise  abzulesen;  zieht  man  von  dieser 
«>he  den  Winkel  ab,  welchen  der  Aequator  mit  dem  Horizont  macht,  also 
^n  Bogen  AS,  Fig.  19  a.  f.  S.,  so  erhält  man  die  Dedination  des  Sternes. 

M tller**  kosmisch«  Physik.  3 
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Es    ist   ^S  =  PZ  =  90»  —  PN.  d.  h.  90»  —  der  Polhöhe 
nun  deo  Bofen  NP  oder  den  Winkel  NMP,  welchen  die  VTelUxe 
dem  Horixont  macht,  die  Polhöhe  nennt. 
Fig.  1». 


Ge^Mtxt.  Qtkn  habe  an  einem  Ort.  für  welchen  die  PoUiühe  ^r 
50*  betrigt .  die  Höhe  Ton  et  tanri  lur  Zeit  der  CotmioatioD  fi\ 
56*  12'  49"  gefunden.  fO  i^t  die  DevIinatioD  diir»e?  Interne«  L'l 
J6*  1**  49"  —  *V  =  Iti*  1'2'  49":  denn  wenn  die  Polhöhe  SP 
beträgt,  so  i^t  PZ  =  SA  =  4"'. 

1>»  die  tWjtimmuni;  dtr  lleolination  und  Reet«<CT-n»ioa  der  lie>l 
dnivh  Beobachtungen  im  Meridian  lu  den  wichtigsten  Aufgaben 
praktischen  .\*tn>nomie  gehC>rt.  »o  wendet  ni«n  lu  dJrM-m  Zwecke 
größeren  Stt^mwarten  nicht  dA:<  Theodolit  aa .  Jes^^n  Uoriiontall 
hier  ohnehin  entbehrlich  i?t.  Mnilem  andere  ledik^lich  xu  die««m  Zw 
dienende  In^tnunente.  welche  den  Namen  der  Mitlair^kreise  und 
P«Siagein«tramente  luhren. 

Der  Mittagskreis  »der  Meridiankrei«  i»I  ein  mit  einem  F 
rohr  Terbonitener  HOhenkrei«  ron  bedeutenden  IHmenfiooen  |,man 
«olche  TOD  3  bis  lu  6  Fii»<  I>un?hmeT!?eri.  der  nur  in  der  Ebene  dev 
lidiaiu  iirehb«r  i:t.  Soll  da»  In:>tramenl  letlielich  lor  BeMimmaDg 
Becta«cen>ioB  dienen,  «o  kann  auch  der  IKvhenkrei«  wvgfallen.  ea  Im 
dann  nur  einr:^  in  der  Veridianeb^ne  ilrvhbarvn  Feraiohiv»,  wel 
dnnn  ein  Miiiairirohr  oiler  Pai^agerobr  genannt  wird. 

Flg.  ^-1  «teilt  ein  >littag<n>hr  dar.  AA  L^t  ixt  Femrahr.  wel 
«B  eüe  koriaotitale  Axe  H  gedrwhl  werden  kann .  die  in  zwei  cylii 
m^KM  ZaffitB  endigt,    hin*  ZapCra  nthen  auf  Lagern .  wvkhe  von  i 
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■T«n  steinenieD  Pfeilern  getragen  Verden.     Dieaa  Pfeiler  sind  für  sieb 

besondKn  fundamentirt  und  stehen  mit  dem  übrigen  Gebäade,  in  wel- 
Fig.  20. 


Arm  da«  PagsagemBtrument  aufgestellt  ist,  in  keiner  Verbindung;  äe 
KhcD  frei  durch  den  Fuesboden  des  Zitumcrs  hindurch ,  dessen  Scbwaa- 
IraiigifD  und  zufällige  Bewegungen  aluo  gar  keinen  Einfluaa  auf  das  In- 
ttniment  hsben  können. 

Die  Einrichtung  der  Zapfenlager  für  die  Aie  B  ist  aus  Fig.  '21  und 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


ng.22  lu  «riehen.  Das  eine,  Fig.  21,  ist  mittelst  einer  Schraube  in  ver- 
tictlcr  Richtung  verBchiebbar,  um  eine  vollkommene  Horizontalität  der 
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Axe  B  heratelleo  sn  könnea;  d^a  andere,  Fig.  22,  biDn  dagegen  i 
rixonUler  Richtung  Terschoben  werden,  waa  nöthig  ist,  am  die  Ter 
l'nidrehungsel>ene  des  Femrohrs  genaa  in  den  Meridian  su  bringt 
Zur  genaueren  Einstellnng  in  den  Meridian  dient  die  Beotiacbtun, 
oberen  und  der  unteren  Culminatlon   von  Circumpolarstemen  (§.  II 

Damit  nicht  daa  ganze  Gewicht  dea  Femrohrs  auf  den  Zapfenh 
rufat,  wodurch  eine  bedeutende  Reih ung  und  mit  der  Zeit  eineAbnol 
der  Zapfen  und  der  Lager  entstehen  würde,  ist  das  Femrohr  dnrc 
(iegengewii-hte  D,  welche  den  grös«ten  Tbeil  seiner  Lairt  tragen, 
librirt. 

Pas  GelMude,  in  welchem  das  Paa^geinstmment  »ufgesti-ll 
mufs  sowohl  an  der  nördlichen  and  eüdlichen  Wand  ala  anch  ai 
I>ei.-ke  mit  einer  achmalen  Oeffnung  Tersehen  sein,  gerade  ala  ob 
der  Ebene  des  Ueridians  durchsägt  wkre.  I>ie»e  Spalte,  welche  er! 
das  Fernrohr  nach  allen  im  Meridian  gelegenen  Punkten  dei^  Ilii 
Fig.  23. 


■u  richten.  bn3*.-fac  j?it>.vä  ni'.'bc  be?t. 
<lnrtk  eio«  Brije  ti.'q  Klappen  tcviKhl 
Üatit  werieB  kann. 


ira.  j«ie   für   «c1 
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Da  die  Sterne  bei  Tage  mit  blossem  Auge  nicht  sichtbar  sind,  man 
t  also  nicht  aufsuchen  kann,  so  muss  man  im  Stande  sein ,  das  Fern- 
}kr  auch  ohne  dies  so  zu  richten ,  dass  der  zu  beobachtende  Stern  im 
wichtsfelde  des  Femrohrs  liegt.  Man  weiss  vorher  nahezu,  in  welcher 
öhe  über  dem  Horizont  sich  derselbe  im  Augenblick  seiner  Culmination 
^findet,  man  braucht  also  nur  dem  Mittagsrohr  eine  gleiche  Neigung 
^gt'u  den  Horizont  zu  geben,  damit  der  Stern  das  Gesichtsfeld  passirt. 
II  diesem  Zwecke  ist  das  Femrohr  mit  einem  kleinen  Höhenkreise  ver- 
lüden, welcher  entweder  an  der  Axe  ß  oder,  wie  es  Fig.  23  zeigt, 
•itwärts  am  Rohre  bei  C  angebracht  ist.  Ein  solcher  kleiner  Kreis 
imt  lediglich  zum  Richten  des  Femrohrs,  und  nicht  zum  Messen  der 
•eclination. 

Das  Passageinstrument  wird  stets  in  Verbindung  mit  einer  Pendel- 
hr  von  grosser  Genauigkeit  gebraucht,  deren  Pendelschläge  deutlich  hör- 
ar  Mnd.  Einige  Zeit,  bevor  der  Stern  den  verticalen  Faden  erreicht, 
chaut  der  Beobachter  nach  der  Uhr,  um  sich  die  Stellung  der  Zeiger 
EQ  merken,  und  zählt  dann,  in  das  Femrohr  blickend,  die  Secunden  nach 
dem  Schlage  der  Uhr  weiter  bis  zum  Moment,  wo  er  den  Stern  den  ver- 
ticakn  Faden  passiren  sieht. 

Die  Uhr  giebt  die  Zeit  unmittelbar  auf  Secunden  genau  an,   durch 
,  Trhung  bringt  es  der  Beobachter  leicht  dahin ,  noch  Bruchtheile  einer 
Stande  (etwa  noch  Zehntel-Secunden)  zu  schätzen. 

Um  eine  grossere  Genauigkeit  der  Resultate  zu  erlangen,   hat  man 
da*  trinfache  Fadenkreuz,  wie  wir  es  S.  23  kennen  gelernt  haben ,  durch 
■  tm»-  Reihe  von  Faden  ersetzt,  welche  so  geordnet  sind,  wie  man  Fig.  24 
Yl^r  24.  sieht.    Neben   dem    mittleren  verticalen  Faden    sind 

^^  nämlich  in  gleichen  Abständen  auf  jeder  Seite  noch 

'  ;  j  ^^.  zwei  andere  ausgespannt.     Man  beobachtet  nun  für 

[_;_t_[-^p       Jeden  dieser  fünf  Fäden  den  Zeitpunkt,   in  welchem 

s — __?_I^_!j"       der  Stern  ihn  passirt,  und  nimmt   dann   aus  jenen 

villi/  •  • 

\    I  I      1/  fünf  Beobachtungen   das  Mittel   als   den  Zeitpunkt 

^nn/ky^  der  Culmination  des  Sternes. 

Von  der  grössten  Wichtigkeit  für  Rectascen- 
fl'^nsWstimmungen  sind  die  galvanisch  registrirenden  Uhren, 
Vfiche  von  dem  Amerikaner  Locke  zuerst  in  Anwendung  gebracht 
^rden.  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer  astronomischen  Uhr 
<ü<?  jL'alTanische  Kette  geschlossen ,  in  deren  Schliessungsbogen  eine  dem 
Xor 3 e 'sehen  Telegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird 
ier  Stift  bei  jedem  Secundenschlage  einen  Punkt  auf  dem  mit  gleicli- 
Däfsiger  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen. 
He  Geschwindigkeit,  mit  welcher  beim  Locke' sehen  Apparate  der  Pa- 
ierstreifen  voranging,  war  der  Art,  dass  die  Secundenpunkte  ungefähr 
Den  Zoll  von  einander  abstanden. 

Neben  dem  Elektromagneten  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch 
a  zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehö- 
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ren,  welche  der  Beohachter  heliehig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem 
Finger  eine  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette 
wird  nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  M 
wiederholtem  Anschlagen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  nehen  der 
ersten  Reihe  Ton  Punkten,  den  Secundenpunkten,  eine  zweite,  wek^ 
wir  Beohachtungspunkte  nennen  w:ollen. 

Um   den  Moment  einer  Stemculmination  zu  erhalten,  schaut  der 
Beohachter  in  das  Femrohr,  während  er  den  Finger  über  die  Taste  hÜit ' 
die  er  in  dem  Momente  niederdrückt,  in  welchem  der  Stern  hinter  dei 
Faden  tritt.     Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem 
Papierstreifen  markirt.. 

Steht  der  Beobachtungspunkt  neben  einem  Seeundenpunkte ,  so  iai 
der  Beobachtungsmoment  genau  durch  eine  ganze  Secundenzahl  gegeben. 
Trifft  der  Beobachtun^spunkt  nicht  neben  einem  Seeundenpunkte,  son- 
dern zwischen  zwei  Secunden  ein,   so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die 
Entfernung  auf  dem  Papierstreifen  abmessen  und  danach  (mittelst  einer 
Scala)  bestimmen,  wieviel  Zehntel  und  wenn  man  will,  Hundertel  einer 
Secunde  noch  zu  der  nächst  vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.    So 
ist  es  möglich,  den  Zeitpunkt  einer  Beobachtung  bis  auf  Hundertel  -  Se^ 
cunden  genau  zu  ermitteln. 

Die  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlieher  Vor' 
zug  der  galvanisch  registrirenden  Uhr,  ausserdem  aber  gestattet  diese 
Methode  noch  in  gleicher  Zeit  ungleich  mehr  Beobachtungen  anzustellen, 
als  es  vorher  möglich  war. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  um  den  Se- 
cundenschlag  zu  hören;  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der 
unmittelbaren  Nähe  der  Uhr  gemacht  werden,  so  war  dies,  selbst  wo 
alle  Hülfsmittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer 
registrirenden  Uhr  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da 
man  die  Drahtleitung  leicht  durch  alle  Zimmer  einer  Sternwarte  filhren 
kann;  es  ist  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  astronomische  Uhr  im 
Beobachtungssaale  selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweck- 
mässiger, sie  in  einem  Wohnzimmer  oder  Bürean  —  natürlich  an  einem 
isolirten  Pfeiler  —  aufzustellen,  wo  sie  keiner  grossen  Temperaturver- 
änderung  ausgesetzt  ist  und  einen  gleichmässsigen  Gang  einhalten  kann. 

Eine  registrirende  Uhr  lässt  sich  femer  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  be- 
nutzen. Dieselbe  Uhr  kann  z.  B.  einen  Registrirapparat  an  der  Mün- 
chener und  einen  an  der  Wiener  Sternwarte  haben,  und  wenn  an  beiden 
Orten  der  Durchgang  derselben  Sterne  durch  den  Meridian  beobachtet 
wird,  so  Usst  sich  daraus  mit  einer  bisher  nie  erreichten  Sicherheit  die 
geographische  Längendifferenz  ableiten. 

Lamont  ersetzte  den  Papierstreifen  durch  eine  mit  Russ  ge- 
«  tehwärzte  Metalltrommel,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger 
I  •      G^escbwindigkeit  um  eine  horizontale  Axe  gedreht   wird.      Auf  beiden 
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Säten  der  Walze  ragt  die  stählerne  UmdrehungBaxe  Tor  und  ruht  auf 
iww  messingenen  Lagern.  Die  eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nun  mit 
dnem  Seh  rauhenge  winde  versehen,  so  dass  heim  Umdrehen  der  Walze 
loch  ein  gleichförmiges  Fortschiehen  derselhen  in  der  Richtung  ihrer 
Lingenaxe  stattfindet;  die  Secundenpunkte,  welche  durch  einen  in  Folge 
dw  Schliessung  der  Kette  an  die  Walze  angedrückten  Stift  hervorge- 
bncht  werden,  hilden  demnach  auf  derselhen  eine  Spirale. 

Die  Beohachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  nehen  dem  erste- 
TtJk  angehrachten  Stift  markirt. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  galvanisch  registrirenden  Apparate 
durch  Anwendung  von  Schwarzschreihern  (Lehrbuch  der  Physik, 
7.  Aufl.,  2.  Bd.,  S.  409)  wesentlich  vervollkommnet. 

Hat  der  Beobachter  den  Beobachtungsmoment  in  der  besprochenen 
Weihe  markirt,  so  tritt  er  nun,  um  die  Zeit  dieses  Momentes  zu  bestim- 
men, zur  Uhr  und  markirt  in  gleicher  Weise  auf  der  Linie  der  Beobach- 
tung&marken  den  Moment  eines  zu  notirenden  Secundenschlages.  Neh- 
men wir  z.  B.  an,  diese  Zeitmarke  sei  um  3^  25'  17''  gemacht  und  man 
finde,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  der  Beobachtungsmarke 
einer  Zeitdauer  von  52*7"  entspreche,  so  ist  der  Beobachtungsmoment 

3»»  25'  17"  —  52-7"  =  3**  24'  14-3". 

Das  AequatOrealinstmment.  Stunden winkel  und  Declina-  14 
tion  MDd  in  Beziehung  auf  den  Aequator  ganz  dasselbe,  was  Azimut 
and  Höhe  für  den  Horizont  sind,  es  muss  sich  demnach  auch  ein  Instru- 
ment construiren  lassen,  welches  für  den  Aequator  dasselbe  leistet,  wie 
difi  Theodolit  für  den  Horizont,  welches  also  in  gleicher  Weise  die 
MeMuug  des  Stunden  winkeis  und  der  Declination  möglich  macht.  Ein 
»olches  Instrument  wird  Aequatorealinstrument  genannt.  Man 
kiyDDte  jedes  Theodolit  in  ein  Aequatorealinstrument  verwandeln ,  wenn 
man  den  Azimutalkreis  in  eine  solche  Stellung  brächte,  dass  er  dem 
Ae<{aator  parallel  wäre;  die  Umdrehungsaxe  des  Kreises  C,  Fig.  12, 
vorde  alsdann  mit  der  Weltaxe  zusammenfallen,  der  Limbus  D  würde 
zur  Ablesung  der  Stundenwinkel ,  der  Kreis  A  zur  Ablesung  der  Decli- 
nation dienen.  Eine  solche  Aufstellung  des  Theodolits  würde  aber  eben 
10  anbequem  als  unsicher  sein,  man  hat  deshalb  das  Aequatorealinstru- 
ment in  anderer  Weise  construirt. 

Fig.  25  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Aequatorealinstrument  dar,  wie  sie  auf 
Sternwarten  gewöhnlich  an  einem  erhöhten  Orte  des  Gebäudes  aufge- 
»tellt  werden.  Die  der  Weltaxe  parallele  Umdrehungsaxe  AÄ  ist  unten 
durch  einen  steinernen  Pfeiler  N,  oben  aber  durch  einen  gusseisemen 
Bügel  jU  getragen.  DD  ist  der  in  unserer  Figur  zur  Linie  verkürzt 
erscheinende  Aequatorealkreis,  BB  ist  der  Declinationskreis. 

Wemi  der  Declinationskreis  B  vertical  steht,  so  befindet  er  sich  in 
der  £)>ene  des  Meridians  und  alsdann  zeigt  der  Index  des  Aequatoreal- 
kreij^es  auf  Null.    Der  Index  des  Declinationskreises  steht  auf  Null,  wenn 
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die  Axe  de8  Fernrohrs  ia  der  Ebene  des  Aequatorg  steht,  wenn  ^e  b1 

einen  rechten  Winkel  mit  der  Axe  A  A  macht. 

Fig.  25. 


Um  das  Instrument  vor  dem  Einfluss  der  Witterung  zu  nchütz 
ist  es  mit  einem  gewöhnlich  halbkugelförmigen  Dache  überdeckt,  « 
ches  eine  durch  Klappen  vcrschliessbare  Oeffnung  0  hat.  Das  gai 
Dach  ruht  auf  Rollen,  so  dasB  man  es  leicht  mit  Hälfe  der  Kurbel 
um  seine  verticale  Axe  drehen  und  die  Oeffnung  0  nach  der  Seite  > 
Himmels  hinbringen  kann,  welche  man  gerade  beobachten  will. 

Die  am  A  eq  uato  real  inst  rument  gemachten  Meeeungen  sind  bei  W 
tem  nicht  der  Genauigkeit  fdhig,  wie  die  im  Meridian  am  Paseageinst 
ment  und  Meridiankreis  gemachten;  man  wendet  deshalb  auch  das  .^eq' 
lorealinstrument  lur  Urtiibestimmung  von  Gestirnen  nur  dann  an,  wt 
die  Umstünde  eine  Beobachtung  im  Meridian  nicht  erlauben.  Das  .\eqi 
torealiuHtrument  leistet  aber  dem  .^Htronomen  noch  andere  sehr  wese 
liehe  Dienst«.  Bei  einem  Femrohre  erschein!  auch  die  GeRchwindigb 
vergrössert,  mit  welcher  die  Gaetirue  in  Folge  ihrer  täglichen  He' 
gung  fortschreiten,  und  in  kurzer  Zeit  ist  sein  Gesichlsfpid  durchl 
fen;  man  muss  also  bei  gewöhnlichen  Fernrohren  fortwährend  v 
rücken,  und  zwar  in  verlicaler  und  horizontaler  Kicbtung.  um  den  St- 
nicht  aus  dem  Gesichtsfelde  zu  verlieren.  Bei  dem  Aequatorealinst 
mente  ist  es  nun  ungleich  leichter,  dem  Gestirne  zu  folgen,  ftit  eini 
du  Femrohr  des  Instrumentes  auf  einen  Stern  gerichtet  und  dann  > 
Declinationskreis  festgestellt,  so  dass  sich  die  Neigung  des  Feniroh 
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fria  Jie  Axe  A  nicht  mehr  ändern  kann,  bo  wird  bei  einer  Umdrehung 
■  die  Aie  A  die  Viairlinie  des  Fernrohres  am  Himmel sge wölbe  einen 
Irrii  bf^chreiben,  welcher  mit  der  Bahn  des  Sternes  zuBammenfällt ;  es 
brdufalso  Dar  einer  Unge amen  Drehung  um  die  eine  Axe  A,  um  das 
Gcitim  im  Gesichtsfelde  zu  behalten. 

Die  ^gliche  Drehung  um  die  Axe  A  muss  von  der  Art  sein ,  duss 
Btin^r  Miaute  (Stemzeit)  der  Drehungswinkel  ''4",  in  einer  Stunde  15" 
Wtrigt.  diss  alao  zu  einer  TotletäDdigeu  Umdrehung  24  Stunden  Stern- 
»11  Böthig  sind.  Um  eine  gleichförmige  Umdrehung  um  die  Axe  A 
LffTonubriDgen,  hat  man  bei  grösseren  Aequatorealiustrumeoten  in  der 
Um  <lie  Aie  A  mit  einem  Uhrwerke  in  Verbindung  gebracht,  so  dass  das 
Frtsrohr  der  Bewegung  des  Gestirnes  folgt,  welches  man  beobachten  will. 

Nach  dieMm  Princip  sind  denn  auch  die  grossen  mit  dem  Namen 
4rrR«fr*ctoren  bezeichneten  Fernröhre  aufgestellt,  welche  dazu  dle- 
ML  Beobachtungen  über  die  BeschafTenheit  einzelner  Gestirne,  z.  B.  des 
laoil««.  des  Saturn  u.  s.  w.,  anzustellen.  Bei  solchen  Instrumenten  wird 
tum  anch  die  Drehung  der  Uauptaze  durch  ein  Uhrwerk  bewerkstelligt. 

Flg.  26  (a.  f.  S.)  ist  die  Totalansicht  eines  von  Belthle  und  Rex- 


foth  iBVetiUrsehrfibersichtlich  construirtent  ran  Sport  abelnAequa- 
«ircaliDitrnmentei,    Ton  welchem    Fig.  27  den  mittleren  Theil  in 
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gröBBerem  MaasBstab  dBretollt.    Die  Hauptaxe  dea  IngtrumenteB, 
bei  richtiger  Einstellung  desBelben  mit  der  Weltaxe  parallel  sei 
Fig.  26. 


3< 


vird  diin'b  einen  eisernen  Zapfen  fcebildet,  welcher  in  der  mesMi 
Hülse  A  drehbar  ist.  Wir  wollen  din«  A«e  als  die  A»e  x  b«zt-i 
Auf  dem  oberen  Ende  der  Hülse  A  ist  der  getheille  dem  f]rdä 
parallele  Krvii  B,  ako  der  Aequatorealkreis  befestigt,  währe 
dem  oberen  Ende  der  iD  A  drehbaren  eisernen  Axe  X  eine  atark 
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tut  Gabel  C  aufgeschraubt  ist.    Diese  Gabel  C  tr&gt  nun  das  Fern- 
rohr, «elches  zanäcfast  um  eine  rechtwinklig  zur  Axe  x  stehende  Ase 

Fig.  28. 


■irthliar  ist,  deren  Zapfenlager  sich  im  oberen  Theil  der  Gabel  C  befin- 
ita.  nml  die  wir  als  die  Axe  y  bezeichnen  wollen. 

.^n  derselben  Axe  Jf,  welche  das  Femrohr  trägt,  ist  der  Declina- 
tiaankreis  D  befestigt,  welcher  sich  mit  dem  Fernrohr  dreht. 

Ih^r  zum  Declinationskreis  gehörige  Nonius  n  ist  an  der  Gabel  C 
'*^^igt.  Er  zeigt  auf  den  Nullpunkt  des  Declinationskreises,  wenn  das 
fVnirobr  rechtwinklig  aar  Weltaxe  (also  rechtwinklig  zur  Axe  x)  steht. 
Id  diesem  Falle  ist  das  Fernrohr  gerade  auf  einen  Punkt  des  Himmels- 
iqiutor»  gerichtet. 

AoK  dieser  Lage  hat  man  das  Femrohr  sammt  dem  Declinations- 
irrirw  am  t  Grade  mehr  in  die  Höhe  oder  nach  unten  zu  drehen,  wenn 
nan  anfeinen  Stern  einstellen  will,  deseen  nördliche  oder  efidliche  De- 
-iination  (  Grade  beträgt. 

t'm  daa  Femrohr  fflr  eine  bestimmte  Declination  t  festzustellen, 
lut  nan  nur  die  Klemmschraube  S,  Fig.  28,  anzuziehen.  Es  wird  da- 
^QTch  «ne  fernere  Drehung  um  die  Axe  y  verhindert. 
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Der  zam  Aequatore&lkreis  B  gehörige  NoDins  ist  an  der  Gab 
befestigt  und  dreht  sich  mit  dieser  um  dieAxe  X;  er  zeigt  auf  den! 
punkt  des  Aequatorealkreises,  nenn  die  Femrohraxe  gerade  im  Meri 
sUht. 

In  Fig.  26,  in  welcher  dieser  Nonius  sichtbar  sein  sollte,  ist 
selbe  des  kleinen  MaaseBtabes  wegen  weggelassen.  In  Fig.  28  it 
durch  die  Gabel  C  verdeckt.  Er  steht  der  KlemmTorrichtnug  h  di. 
tral  gegenüber,  durch  welche  die  Gabel  C  an  den  Kreis  B  festgeklei 
also  eine  weitere  Umdrehung  um  die  Axe  X  verhindert  werden  kam 

P  ist  ein  Gewicht,  welches  zur  Aequilibriruug  des  Fernrohres, 
0  ist  eine  Wasserwage,  welche  Eur  richtigen  Aufstellung  des  Instru) 
tes  dient. 

Ein  solches  Instrument  führt  gewöhnlich  nur  dann  den  Xamen  i 
Aequatorealinetrumentes,  wenn  seine  Kreise  siemlicb  gross  und  zu 
Bungen  geeignet  sind.  Sind  sie  aber  kleiner,  so  dass  sie  nur  zur 
Stellung  des  Femrohra  dienen,  so  wird  das  Instrument  ein  paral 
tisch  aufgestelltes  Fernrohr  oder  ein  Fernrohr  mit  paralla 
schcm  Stativ  genannt. 


Auch  bei  Spiegelteleakopen  wird  die  parallaktifche  Aufstclluu 
Anwondnng  gebracht    Fig.  29  stellt  ein  grosses  Newton'aches  Spi 
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tde»kop  dar,  welches  L  a  s  s  e  1  in  Sandfield-Park  bei  Liverpool  parallak- 
tKcfa  aufstellen  liess.  Der  bei  Ä  befindliche  Hohlspiegel  hat  4'  Durch- 
nuser  und  36'  7"  Brennweite.  Das  Rohr  ist  aus  Streifen  starken  Eisen- 
bJeths  FC  zusammengesetzt,  dass  zwischen  je  zwei  solchen  Streifen  ein 
bner  Raum  bleibt,  dass  also  die  Luft  im  Innern  des  Rohres  nach  allen 
Seiten  hin  frei  mit  der  äusseren  communicirt.  Bei  S  ist  der  Planspiegel 
ugebracht,  welcher  die  vom  Hohlspiegel  A  kommenden  Strahlen  gegen 
dfts  an  der  Seite  des  Rohres  befindliche  Ocular  reflectirt. 

Zunächst  ist  das  ganze  Instrument  um  die  Axe  des  Kegels  n  dreh- 
bar, welche  mit  der  Richtung  der  Weltaxe  zusammenfallt;  dann  aber 
kaoD,  wie  man  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  sieht,  der  Win- 
kel des  Rohres  gegen  die  Weltaxe  beliebig  verändert  werden. 

Die  Umdrehung  des  Instrumentes  um  die  Weltaxe  geschieht  durch 
einen  Arbeiter  mittelst  der  Kurbel  H,  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen, 
dass  das  Rohr  dem  täglichen  Lauf  der  Gestirne  folgt,  wenn  der  Arbeiter 
die  Kurbel  einmal  in  der  Secunde  umdreht. 

Der  Beobachter  steht  auf  einem  Thürmchen  von  Holz,  welches  auf 
einem  ringförmigen,  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Holzgestelle  steht; 
dit  Umdrehung  derselben  wird  durch  einen  in  dem  Häuschen  K  sitzen- 
dtn.  eine  Kurbel  drehenden  Arbeiter  besorgt,  und  hat  zum  Zweck,  den 
Bfobachter  dem  continuirlich  bewegten  Rohre  nachzuführen. 

Eine  andere  parallaktische  Aufstellung  von  Spiegelteleskopen  ist  be- 
rvit?  in  der  7.  Aufl.  des  Lehrbuchs  der  Physik,  Bd.  I,  S.  733,  Fig.  797, 
dirßre«tellt. 
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j^        Krümmung  der  Erdoberfläche.    Bisher  haben  wir  die  E 

Oberfläche  als  eine  Ebene  betrachtet,  wie  sie,  die  Unebenheiten  der  ( 
birge  abgerechnet,  auf  den  ersten  Anblick  wohl  auch  erscheinen  mi 
eine  aufmerksame  Beobachtung  der  Meeresoberfläche  zeigt  uns  a1 
schon,  dass  die  Erdoberfläche  gekrümmt  sein  muss. 

Wenn  man  von  einem  etwas  erhöhten  Standpunkte,  sei  es  yon  ein 
Thurme  oder  einem  Berge  am  Ufer,  oder  von  den  Masten  eines  Schii 
aus,  auf  das  offene  Meer  hinausschaut,  so  sieht  man  von  einem  hinlai 
lieh  entfernten  Schiffe  nur  die  Spitzen  der  Masten  oiler  des  Schomstei 
wie  es  bei  a,  Fig.  30,  dargestellt  ist.    Wenn  sich  das  Schiff  dem  Bei 

Fig.  30. 
b 


achter  nähert,  so  scheint  es  allmälig  aus  dem  Wasser  aufzutauchen , 
es  endlich  vollständig  sichtbar  wird  und  nun  gerade  auf  der  Granzli 
HH  zwischen  Himmel  und  Meer  zu  ruhen  scheint,  wie  bei  6.  Bei  fc 
dauernder  Annäherung  scheint  nun  das  Schiff  auf  der  Meeresoberilä« 
von  der  Linie  HU  herabzusteigen,  so  dass  es  mehr  und  mehr,  und  wc 
der  Beobachter  hoch  genug  steht,  endlich  ganz  auf  die  Meeresfläcbe  p 
jicirt  erscheint,  wie  bei  C. 
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Aach  auf  Landeeen  von  einiger  Ausdehnung  zeigt  sich  die  eben  he- 
(ftDcbene  Erscheinimg ;  Fig.  31  stellt  dieselbe  dar,  wie  man  sie  auf  dem 
loil«Ds«e  beobachtet,  nenn  man  sich  10  bis  12  Fuss  über  dem  Wa9ger-< 
.fKg(],  elwa  auf  dem  Verdeck  eines  DampfschiffeB,  befindet.  Um  di«t 
jfavB  Schiffchen  hinlänglich  deutlich  zu  sehen,  muss  man  jedoch  einj 
inn  luch  schwach  vergröaserodes  Femrohr  anwenden. 
Pig.  31. 


1  kann  man  nur  den  oberen 
m  von  Friedrichshftfen  aus 
uss  man  sich  schon  80  Fuss 
Zu  Bregenz  musa  man  sich 
m  Con  stanz  voll  ständig  sehen 


IVon  dem  Hafen  von  Fried richshafen  am 
kij  der  Hauser  von  Rorschach  sehen ;  u: 
lufa  das  Seeufer  von  Rorschach  zu  sehen,  m 
lieb  nbtr  den  Spiegel  des  Sees  erheben, 
■boo  160  Fuss  hoch  über  den  See  erheben,  ui 
u  küDoen. 

nung  zeigt  ofieubar,  dass  die  Meeresoberfläche  gekrümmt 
tich  von  dem  Äuge  des  Beobachters  eine  gerade  Linie 
n  Punkte  der  Linie  HH,  Fig.  30,  gezogen ,  welche 
lel  scheidet  und  welche  Horizontlinie  genaunt  wird, 
3  offenbar  eine  Tangente  der  krummen  Meereeober- 
diche.  wie  dies  Fig.  32  erläutert,  in  welcher  o  den  Standpunkt  des  Beob- 
Fig.  32. 


fJth  irgend  ein 
rr  und  Hin 


whters,  oab  eine  Gesichtslinie  bezeichnet,   welche  die  Meeresoberfläche 
ia  u  rtr«ift.  * 

■Siebt  der  Beobachter  nichts  als  Himmel  und  Meer,  so  begränzt  die 
Scheidelinie  zwischen  beiden,  also  die  rings  um  ihn  herumlaufende  Uori- 
lonllioie,  welche  die  Gesammtheit  aller  Punkte  enthält,  in  welchen  die 
~i)D  dem  Auge  ausgehenden  Gesichtslinien  die  Meeresoberfläche  tangiren. 


48  Erstes  Buch.    Zweites  Capit«L 

eine  Flache,  welche  wir  den  GeBichtskreis  nennen 
Dun  der  Beobachter  eich  über  den  Spiegel  des  Mi 
wächst,  wie  dies  durch  Fig. 


Gesichtskreis,   desto  mehr  rückt   die  HoriiontÜB 
Halbmesser  des  Gesichtskreises  ist  ungerahr 

19  800',  wenn  sich  der  Beobachter 
62  600       „         „       „ 
198  000       „         „       „ 
626  400       „         „       „ 
hoch  Ober  dem  Spiegel  des  Meeres  befindet. 

Fig.  3*. 


wollen.      Je  hibn 

erhebt,  desto  raek 

erläutert  wird,  der  von   ihm  übersriieH 


1  ihm  weg.      Itn 


IUI» 
1000 
10  000 


FiR.:j-l  ift.'llt  den  KrleuchtuugskreiH  des  2äU  Pariser  Fusa höh« 
L euch tlhuriiiH von  Sumburgh  Head  (der Südspitze  TonMaiuland,  df 
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i  unter  den  shetländisclien  Inseln)  dar,  d.  h.  den  Kreis,  innerhalb 
ron  dem  Verdeck  eines  Schiffes  das  Feuer  jenes  Leuchtthurms 
'  ist. 

s  dem  Gesagten  geht  auch  hervor,  dass  eine  vom  Auge  des  Be- 
obachters nach  einem  Punkte 
der  Horizontlinie  gezogene 
Linie  0  6,  Fig.  35,  nicht  mit  der 
durch  0  gelegten  Wagerech- 
ten oh  zusammenfallt,  son- 
dern dass  die  Visirlinie  ob 
einen  Winkel  boh  mit  oh 
macht,  welcher  die  Depres- 
0  8  Horizontes  genannt  wird.  Die  Depression  des  Horizontes 
natürlich  auch,  wenn  der  Beobachter  aufsteigt.  Die  Depression 
izontes  ist 

3.5'  für  eine  Erhebung  von  10' 

11.0     „       „  „  „  100 

34.7     „       „  „  „1000 

10  50.0     „       „  r  n      10  000 

hi  diese  Erscheinungen  deuten   nun  darauf  hin,   dass  wenigstens 
t  resoberfläche  kugelförmig  gekrümmt  sei.    Da  aber  die  Oberfläche 
♦  re  viel    grösser   ist  als   die  der  Länder,   da  ferner  die  Erhebung 
p-      3g  der   Continente    über   den   Mee- 

resspiegel verhältnissmässig  ganz 
unbedeutend  ist,  so  können  wir 
schliessen,  dass  die  ganze  Erde 
eine  Kugel  sei. 

Gehen  wir  von  dieser  An- 
nahme aus,  so  können  wir  aus 
den  oben  mitgetheilten  Werthen 
für  den  Radius  des  Gesichtskrei- 
ses die  Grösse  des  Erdhalbmes- 
sers berechnen.  Der  Kreis 
Fig.  36  stelle  einen  Durchschnitt 
der  Erdkugel  dar,  so  ist  np  ein 
Durchmesser  derselben.  0  sei 
nun  der  Standpunkt  des  Beob- 
achters, ob  eine  durch  sein  Auge 
an  die  Erdoberfläche  gelegte 
Tangente,  so  sind  die  Dreiecke 
id  obp  einander  ähnlich  und  man  hat 

no  :  ob  =  ob  :  op 


rauE 


op  = 


ob^ 
no 


r's  knsmiacbe  Pfajttk. 
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Wenn  die  Erhebung  wo  =  1000'  ist,  so  ist  06  =  198  000',  es  ist  alf^ 

198000^  _ 
^  1000 

Ziehen  wir  davon  no  =  1000  ab,  so  bleibt  für  den  Durchmesser  dar 
Erde  D  =  39  203  000  Fuss  oder  1782  deutsche  Meilen,  da  eine  seid« 
Meile  in  runder  Zahl  gleich  22  000  Fuss  ist. 

Eine  solche  ßestimmungsweisc  des  Erddurchmessers  kann  natürüdl 
keine  genauen  Resultate  liefern. 

Sehr  gut  lassen  sich  aus  geodetischen  Höhenmessungen  sowohl  S$ 
Krümmung  der  Erde  nachweisen,  als  auch  ihre  Dimensionen  anniheml 
berechnen. 

Wenn  man  nämlich  an  zwei  möglichst  weit  von  einander  entfemtOi 
Orten,  die  so  gelegen  sind,  dass  man  von  jedem  aus  den  anderen  sehü 
*kAnn,  den  Winkel  misst,  welchen  an  jedem  dieser  Orte  die  Verticale  dd« 
selben  mit  der  beide  Orte  verbindenden  Visirlinie  macht ,  so  beträgt  & 
Summe  dieser  Winkel  nicht  180*^,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Verti«^, 
len  beider  Orte  parallel  wären.  Aus  der  Differenz  dieser  WinkebiuiUi| 
von  180^  lässt  sich  der  Halbmesser  der  Erde  berechnen,  wenn  die  EiA^ 
femung  beider  Orte  bekannt  ist. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern.  Nach  den  vom  Obristen  Kl<ll| 
im  Jahre  1833  mit  einem  achtzölligen  Ilöhenkreise  gemachten  Meofllp 
gen  macht  die  Visirlinie  SD  vom  Strassburger  Münster  nach  dem  Raoll 
des  Durlacher  Wartthurms  mit  den  Verticalen  SC  einen  Wi^el  ftt 
89«  48',  während  der  Winkel  SDM  gleich  89«  3.V  gefunden  wurf* 
Da  die  Summe  dieser  beiden  Wink€»l,  179'*  23',  kleiner  ist  als  180*,  M 
sind  also  die  Linien  S  C  und  D  M  nicht  parallel ,  sondern    sie  convergi« 


>•  I . 


ren,  und  der  Winkel,  unter  welchem  sie  im  Mittelpunkte  der  Ertle  (toI 
kommene  Kugelgestalt  vorausgesetzt)  zusammentreffen,  ist  180*  - 
(179'^  23')  =  37'. 

Da  nun  aber  die  Entfernung  des  Strassburger  Münsters  vom  Du 
Ucher  Wartthumie  71  05S  Meter  Wträgt,  so  hat  man,  um  zu  borechn« 
wie  lang  V4  ^^^  Erdumfanges  ist,  die  Proportion: 
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37'  :  71  058"  =       90«  :  x 

3P  :  71  058"  =  5400'  :  X, 

x=  10  370000  Meter. 
mnAch  würde  aich  die  Länge  des  ErdhalbmeBsera  gleich  900  Mei' 
-Wd.      Um  ein  genaueres  Resultat  zu  erhalten,  masate  man  an 
icfsenen  Winkeln  erat  eine  Correction  wegen  der  atmoaphäriachen 
ibrechung  anbringeo ,  wovon  aber  hier  noch  sieht  die  Rede  sein 

itere  Beweise  für  die  Kugelgestalt  der  Erde  liefern  die  BOgenann- 
en  am  die  Welt  und  die  Gestalt  des  Erdschattens,  wie  man  sie 
ilfinstemissen  zu  beobachten  tielegenheit  hat;  am  entschieden- 
T  ergiebt  sie  sich ,  wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  den  Anblick 
imteo  Himmels  in  Tcrechiedenen  Gegenden  vergleicht. 

Btünninng  der  Kugrelgestalt  durch  astronomische  16 

QllttUlgreil.  Im  vorigen  Capitel  wurde  bereits  angeführt,  dasa 
mittlere  Deutschland   die  Weltnse  ungefiihr  einen  Winkel  von 

[en  und  also  die  Ebene  des  Aequators  einen  Winkel  von  40  Gra- 
der Ebene  des  Horizontes  mache.     Das  ändert  sich  nun,  sobald 

'h  Norden  oder  nach  Süden  reist. 

weiter  man  nach  Norden  geht,  desto  mehr  steigt  der  Polarstem 

Iliihe ,  während  der  Hiramelsüquator  aich  in  gleichem  Maasae 
gegen  die  Ebene  des  Horizon- 
tes senkt.  Es  nimmt  also  die 
Zahl  der  Sterne  zu,  welche 
nicht  auf-  nnd  nicht  untergehen ; 
dagegen  wird  aber  auch  ein 
imn  er  grosserer  The  1  der  süd 
liehen  Hälfte  der  Hunmelskugel 
ga  z  unsichtbar  der  Gürtel  der 
Sterne  welche  auf  und  unter 
g  h       wird  immer  schmaler 

Am  besten  kann  man  sich 
d  se  Veränderungen  anschau 
licl  n  achen  wenn  man  einen 
IliumelsgloliuB  zur  Hand  nimmt. 
Fig.  38  zeigt  einen  Himmels- 
globus in  demjenigen  Stellung, 
wie  sie  den  Eracheinnngen  des 
gestirnten  Himmels  im  mittle- 
ren Deutschland  entspricht;  der 
Nordpol  des  Himmels  steht 
W  über    der  Ebene    des   Ho- 


Fig.  3». 
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rizontes,    mit    welcher    der    HimmeUäquator 
macht. 

Soll  <ler  UiinmeUglübuB  die 
Gegenden  darstellen,  bo  musR  m» 
die  Axe  P  Q  gich  mehr  und  mehr 
lung  Fig.  3!)  z.  B.  zeigt  der  Hirn 
Btimten  UimmeU,  wie  eie  unpetTihi 


Winkel 


40 


Eraeheinungen  nördlicher  gelegt 
den  Messingring  H  ho  drthen,  i 
der  Verticalen  nähert.  In  der  8 
leleglobus  die  ErBcheinungen  dcc 
an  den  nördlichsten  tiräozen  EaH 
wahrgenommen  werden.  Die  Zenithdistanz  des  Polaratema  beiträgt  k 
20"  mehr,  ilie  Plejadeu  gehen  nicht  mehr  unter,  sondern  man  siebte 
obere  und  ihre  iintei-c  Culminntion.  SiriuB  und  Spica  erheben  ticl 
sOdlicheu  Himmel  kaum  noch  über  den  Horizont,  während  AntorM 
Scorpiou  und  Fomalfaant  im  eüdlicheu  Fisch  gar  nicht  mehr 
werden. 

jom  Nordcnp  aus  noch  so  weit  nach  Korden  forlgell 
on  Frankfurt  am  Main  liegt,  bo  würde  man  zu 
wo  der  Nordpol  des  Himmels  im  Zenith  Hegt  ii 
1  die  Ebene  des  Horizontes  fällt,  wie  es  Fig.  40  i 
r  noch  die  nördliche  Hemigphiire  des  Hinunela  m 
Tig.  «0. 


Könnte  man 
wie  das  Nordcitp 
Punkte  kommen, 
Himmekäquator 
stellt.      Hier 
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kleiaer  wird  der  Kreis  der  Sterne,   welche   nicht  auf-  und  nicht 
then.    Auf  den  Inseln  des  grünen  Vorgebirges  z.  B.  ist  der  Polar- 
lur  noch  ID"  über  dem  Horizont. 
aa  Sternbild  des  groaeen  Düren  gehört  hier  nicht   mehr   zu  denen, 

stets  über  dem  Horizont  hleiben;  dagegen  bleibt  auch  nur  ein 
-  Theil  des  südlichen  Himmels  unsichtbar,  und  das  schüne  Stem- 
3  glänzt  am  südlichen  Himmel.    Fig.  41  stellt  ungefähr 


'llung  der  Himmelakugel  gegen  den  Horizont  dar,  ' 
des  grünen  Vorgebirges  beobachtet  wird, 
och    weiter  nach  Süden  fortschreitend,  gelangt  mac 
ito  der  Himnielsäquator  im  Zenith  erscheint,  Fig.  42,  < 
Tip.  41.  Fig.  42. 


e  auf  den 


endlich  an 
ie  dies  z.B. 


lilo  der  Fall  ist.  Nach  Norden  hin  sieht  man  den  Nordpol,  nach 
I  hin  den  Südpol  des  Himmels  im  Horizont.  Alle  Parnltelkreise  des 
•■Is  »tehen  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  HoriüonteH.  Kein  Stern 
imniels  bleibt  beständig  über,  keiner  bestündig  unter  dem  Hori- 
für  alle  Sterne  ist  der  Tagbogen  dem  Na<^tbogen  gleich. 
vrtzt  man  den  Weg  nach  Süden  hin  immer  noch  weiter  fort,  so 
iwindet  der  Nordpol  des  Himmels  unter  dem  Horizont,  der  Südpol 
vn  steigt  höher  und  höher. 

Vus  diesen  eben  besprochenen  Erscheinungen  geht  hervor,  daas  die 
in  der  Richtung  von  Norden  nach  Süden  hin  gekrümmt  sein  muas, 
war  zit^mtich  gleicbfSnnig ;  denn  für  je  342  OUO  Fuss,  um  welche 
gerade  nach  Norden  hin  fortschreitet,  erhebt  sieb  der  Polarstem 
ihr  um  1"  mehr  Qber  den  Horizont. 
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Ebenso  ist  aber  auch  die  Erde  in  der  Richtung  vod  Ost  nach 
gekrflmmt.  Reist  man  gerade  nach  Westen  hin,  so  ändert  sich  zwa 
Anblick  des  gestirnten  Himmels  durchaus  utcht;  aber  die  Zeit  des 
und  Uuterganges  der  Gestirne,  die  Zeit  ihrer  CulminatioD  ist  nicht 
selbe.  In  demselben  Moment,  in  welchem  die  Sonne  in  London  aul 
ist  sie  tu  Berlin  schon  bald  eine  Stunde  lang  über  dem  Horizont; 
die  Zeit  des  Mittags  von  Quito  fällt  mit  der  Zeit  der  Mitternacht 
Sumatra  zusammen. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann  sich  jeder  Reii 
mit  Hülfe  einer  guten  Uhr  überzeugen.  Nehmen  wir  an,  die  Vb 
nach  Berliner  Zeit  gerichtet,  d.  h.  sie  gehe  so,  dssa  sie  für  Berlin 
die  richtige  Zeit  angiebt,  so  wird  diese  Uhr,  wenn  man  dieselbe, 
sie  zu  verstellen,  an  weKtlicher  gelegene  Orte  bringt,  stets  vor  dei 
dieser  Orte  vorgehen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  man  nach  W 
fortschreitet.  Die  nach  Berliner  Zeit  gehende  Uhr  geht  in  London  i 
zu  1,  in  Newyork  5'/f  Stunden  vor. 

Fasse»  wir  dies  Alles  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Erde 
all  in  gleicher  Weise  von  Nonl  nach  Süd  und  tou  Ost  nach  Wei 
krflmmt,  kurz,  dass  sie  eine  Kugel  ist,  und  zwar  muss  diese 
gel  frei  im  Welträume  schweben,  weil  es  keine  Stelle  des  Hin 
giebt,  die  nicht  von  den  entsprechenden  Ort«n  der  Erde  aus  frei  i 

17         Oeographisohe  Länge  und  Breite.   Fig.  43  8t«Ut  die  n 

in  der  Himmclskugel  schwebende  Erdkugel  dar,  wobei  jedoch  zu  Ix 

Fig.  4L1. 
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a  bt.  (Lus  die  Diiueiisionen  der  Erdkugel  verech windend  klein  eiud  im 

(ToKleich  SU  denen  der  HimmeiHkugel,  was  man  in  der  Zeichnung  frei- 
id>  nicht  richtig  darstellen  kann.  Diu  Welttixe  P  P"  gebt  mitten  durch 
Et  Crdkugrl  hindurch  und  trifft  ihre  OlierSäche  in  zwei  Punkten  f^, 
'AAit  die  Pole  der  Erde  sind;  p  ist  der  Nordpol,  p'  ist  der  Sadpol 
IT  Erde. 

[^e  Ebene  des  Uimmelnäquatore  schneidet  die  Erde  in  einem  Kreiae 
Irs,  welcher  der  Acquator  der  Erde  ixt. 

Ih^en  wir  uns  an  irgend  eine  Stelle  der  Erdoberfläche  eine  Be- 
Ikmngwbeue  gelegt,  so  it^t  dies  der  Bclieinbare  Horizont,  d.  b.  der 
welcher  dem  auf  der  Erdoberfläche  befindlichen  Heobachter 
I  der  Thal  die  sichtbare  IläKte  der  Himmelakugel  begräUKt.  Ea  ist  klar, 
I  ein  auf  dem  Nordpol  der  Erde  stehender  Beobachter  den  Nordpol 

■  Himmels  im  Zenith  hat,  das»  dagegen  für  einen  auf  dem  Erdäquator 
tuAeu  Beobachter  ein  Punkt  des  Himmel eäquatorä  das  Zenitb  bildet, 
1,  lUss  bei  Veränderung  des  Standpunktes  auf  der  Erde  der  Anblick 

■  ilimmeU  sich  in  der  Weise  ändern  müsse ,  wie  wir  es  im  vorigen 
■nfrraphen  gescheu  haben. 

Ein«  parallel  mit  dem  scheinbaren  Horizont  durch  den  Mittelpunkt 

^£rd«  gelegte  Ebene  ist  der  wahre  Horizont,     Der  Abstand   des 

I  Horizontes  vom  scheinbaren  ist  so  klein  im  Vergleich  zu  den 

des  Himiuelsgew(ilbes,  dass  der  Aublick  des  gestirnten  llim- 

[f&r  den  auf  der  Oberfläche  der  Erde  befludlichen  Beobachter  der- 

aU  ob  er  sich  im  Mittelpunkte  des  wahren  Horizontes  befinde. 

[  I>co  Stundenkreisen  und  Parallelkreisen  auf  der  Hinimelskugel  ent- 

■nd  denkt  man  sich  auch  auf  der  Erdkugel  ein  Sj'stem  von  Krei- 

i  gezogen.   ^   Diejenigen    grösstea  Kreise,    welche   durch    die  beiden 

nd  i>'  der  Erde  gehen,  welche  also  den  Stunden  kreisen  der  Him- 

Jcugel  entsprechen,  werde«  LflngenkreiHe,  Meridiankreise  oder 

Meridiane  geuaunl.    Die  mit  dcmAequator  parallelen  Kreise  heis- 

|-ikr*tlelkreiee  oder  Breitekreise. 

.Miilirlst  dieser  Kreise  findet  die  Ortahe Stimmung  auf  der  Oberfläche 
I->ilkiigel   ganit   in   derselben  Weise  Statt,    wie   die   Ortsbestimmung 
uiel,  durch  Decliuation  und  Rectasceueion.    Was  für  die  Him- 
^vlskogel  dieDeclination  ist,  das  ist  die  geographische  Breite 
r  die  Erdkugel-,  die  geographische  Länge  hat  für  die  Erd- 
ngel  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Rectascension  für  die  Him- 

Die  geographische  Breite  eines  Ortes  ist  der  auf  seinem  Me- 
li grmvsaeue  Bogen  von  dem  Orte  bis  zum  Erdäquator.    So  ist  z.  B. 
(  geographische  Breite  von  Freiburg  48",  Freiburg  ist  also   noch  um 
9  Brcit^grade  vom  Nordpol  der  Erde  entfernt,  da  der  Bogen  vom  Pol 
1  Aequator  90"  beträgt. 
Die  geographische  Länge  eines  Ortes  ist  der  auf  dem  Aequa- 
t  pühlte  Winkel   oder  Bogen,  welcher  zwischen  dem  Meridian  des 


Erstes  Buch.    Zweites  Capitcl. 


1  durch  die  luscl  Ferro 


56 

Ort«s  und  irgt'iid  ctnem  beBfimmten  zum  AuBgangspunkt«  der  Zählung 

gewähltcD  Meridian  liegt. 

(iüwühnlich  zühlt  mar 
gelegten  Mcridinu. 

So  ist  denn  die  Lage  von  Freiburg  Tollkoramen  bestimmt,  weim 
man  engt,  es  liege  in  einer  nördlichen  Breite  von  iS"  und  seine  geo- 
graphische  Liinge  sei  (ungefähr)  Sö'/s"  östlich  von  Ferro. 

Die  Engländer  nehmen  den  Meridian  von  Greenwich,  die  Frw 
KOsen  den  von  Paris  zum  Ausgangspunkte  fQr  die  Zählung  der  geogni* 
,  phischen  Länge. 

18        Beatimmnug  der  geographischen  Breite  eines  Ortaa. 

Flg.  44  stelle  die  Erdkugel  dar.  NS  sei  die  Erdaxe,  EE"  der  nr 
rerkürzt  erscbeiuendc  Erdäqnator; 
es  Bei  ferner  A  irgend  ein  Ort  auf  dar 
Erdoberfläche,  so  ist  der  Bogen  EÄ  &» 
geographische  Breite  desselben.  Denk«! 
wir  uns  nun  von  A  aus  eine  gerade  U- 
nie  AN'  parallel  mit  der  Erdaxe  ge»- 
gen,  so  trifft  die  Verlängerung  dieMT 
Linie  gerade  den  llimmelspol  (da  ja  dit 
Uinieusionen  der  Erde  verschwind«! 
klein  sind  gegen  (be  des  HinimelsrkomM). 
Der  Winkel  aber,  welchen  AN"  mit  AÜ, 
der  Ebene  des  Horizontes  von  A,  macht. 
i»l  aber  offenlinr  gleich  dem  Winkd 
EOA.  oder  mit  anderen  Worten:  di< 
geograjibische  Breite  eine»  Ortal 
ist  seiner  Tolhöhe  gleich. 


lesOr 


ade    der 


uielsiml  QUr  der  EUne  de^   lloi 


Da  aber    der  llii. 


Isp'l 


zeichnet  ist.  so  kai 
Heeeung  tiudeu ;  *ie  erjriebt  *i 
der  »bereu  und  uiitereu  Culn 
die  Höhe  eines  der  firium|H.la 
der  zur  Zeit  der  uuuren  luli 
beideu  Wiukelu  nur  d;.s  Mitl< 


l'olhöhe  nii 
luatiiin  der 


in  ermitteln,  hat  man  alM 
lie:^em  ürte    sichtbare  HJ» 

'inen  liestimmten  Stern  bt 
durch  eine  einzige  dirMt 
Infaeh  au*  der  Beobachtua, 
reuiu|H>lar$teme.  Hat  ma 
[  der  idieren  und  dann  vii 
'en .  ?o  hat  man  aus  dieM 
im  die  l'olböbe  lu  finden. 


Mau  h.it  I.  B-  ; 
Hohe  des  I'olar 


I  En 


r  Zeit  der 


ntervu  Culmin«tion   4H»  32" 
-     oWnu  ,  49    i!*, 

-uh  daraus  die  I'idhöhe  v,.u  Fn  iburg  «lei.  h    4!»» 
neu.    wo   'iie  Li>eaHtälen    i-ler   »uih    die  EiuricbtuDg    der  I 
die  Ueobachtuug  der  Cirvumpolarsteme  aicht   » 
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sach   aas  der  Höhe   eines  anderen  Sternes   zur  Zeit  seiner  oberen 

Cilmination  auf  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  schlies- 

»n,  da  ja  die  Declination,  aller  helleren  Sterne  wenigstens,  durch  ge- 

lime  Messungen  auf  den  ersten  Sternwarten   ein-   für  allemal  bekannt 

n  (Cap.  I.  §.  1 2).    Beobachtet  man  nun  die  Höhe  eines  Sternes  zur  Zeit 

I  anner  Culmination ,  so  hat  man   von  derselben   nur  die  Declination   des 

[Sternes  abzuziehen  (oder  zu  addiren,  wenn  die  Declination  eine  südliche 

!  ist),  am  zu  erfahren,  welchen  Winkel  der  Himmelsäquator  mit  der  Ebene 

dn  Horizontes  machi.     Dieser  Winkel  ist  aber  gleich  der  Zenithdistanz 

its  Himmelspols   und  ergänzt  also   die  Polhöhe  (also  auch   die  geogra- 

fkische  Breite)  zu  90^ 

Bezeichnen  wir  mit  d  die  Declination,  mit  h  die  beobachtete  Culmi- 
Miionshöhe  eines  Sternes,  so  macht  also  der  Himmelsäquator  mit  dem 
Ibrizont  des  Beobachtungsortes  einen  Winkel 

p  =  h  T  d, 
"WO  das  obere  Zeichen  bei  nördlicher  Declination  zu  setzen  ist.    Die  geo- 
^nphische  Breite  b  des  Ortes  ist  aber  90<^  —  p,  also 

6  =  900  —  A  +  d. 

Man  hat  z.  B.  zu  Freiburg  die  Höhe  des  Procyon  (a  canis  minoris), 
4aeen  nördliche  Declination  5^38'  ist,  zur  Zeit  seiner  Culmination  gleich 
41*  38*  gefunden  und  daraus  ergiebt  sich  42  ^  als  Werth  des  Winkels, 
Welchen  der  Himmelsäquator  mit  dem  Horizont  von  Freiburg  macht,  die 
^graphische  Breite  von  Freiburg  ist  also  48 o. 

Bestlminung  der  geographischen  Länge.    Nach  der  obi-  19 

^eo  Definition  wird  die  geographische  Länge  eines  Ortes  durch  den  Win- 
kel gemessen,  welchen  der  Meridian  desselben   mit  demjenigen  Meridian 
Macht,  den  man  zum  Nullpunkte  der  geographischen  Länge  gewählt  hat. 
Um  den  Unterschied  der  geographischen  Länge  zweier  Orte    zu  er- 
mitteln, muss   man  bestimmen,    um   wie   viel  Stunden   die  Culmination 
«ineg  und  desselben  Sternes    an  dem    einen  Orte   später  eintritt  als   am 
anderen.    Diese  in  Stunden  ausgedrückte  Zeitdifferenz  hat  man   nur  mit 
15  zu  multipliciren,   um    den    gesuchten  Längenunterschied   in  Graden 
»abgedrückt  zu  erhalten. 

I         Diese  Zeitdifferenz   erhält  man  aber  durch  die  Vergleichung  zweier 
[\JhreTi,  von  denen  die  eine  nach  der  Zeit  des  ersten,  die  andere  nach  der 
Zeit  des  zweiten  Ortes  regulirt  ist.    Eine  solche  Vergleichung  kann  man 
»ber  nach  verschiedenen  Methoden  ausführen. 

Sind  die  beiden  Orte,  deren  Längenunterschied  man  ermitteln  will, 
nicht  gar  zu  weit  von  einander  entfernt,  so  wählt  man  zwischen  beiden 
Stationen  einen  Punkt,  etwa  eine  Bergspitze,  einen  Thurm  u.  s.  w.,  wel- 
fber  Ton  beiden  Orten  aus  zugleich  gesehen  werden  kann,  auf  welchem 
'Unn  ein  vorher  verabredetes  Signal,  etwa  durch  Anzünden  einer  kleinen 
Menge  Pulver,  gegeben  wird.  Die  Beobachter  au  den  beiden  Stationen, 
telche  den  Gang  ihrer  Uhren  nach  der  Culmination  eines  und  desselben 
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Namen 

Geographische 
Breite. 

Länge  von  Berlin 
in  Zeit. 

/ 
Oestliche 

Länge 

des  Ortes. 

+  nördhch. 

+  westlich. 

von  Ferro  in  Bog«. 

—  südlich. 

—  östhch. 

Berlin 

-)-  52»  30'  16-7" 

+  Oh     0'        0" 

3l0 

3' 

30-0^ 

Bonn 

+  50     44      9*1 

+  0     25      8-5 

24 

46 

22-5 

Qreenwich     .    .    . 

-\-  hl     28    38-2 

+  0     53    355 

17 

39 

37*5 

Kasan 

-f-  55     47    23-0 

—  2     22    57-0 

66 

47 

450 

Königsberg    .   .    . 

+  54     42    50-4 

—  0     28    250 

38 

? 

45-0 

Madras 

+  13       4      9-2 

—  4     27    28-3 

97 

55 

345 

München    .... 

+  48       8    45-0 

+  0        7      90 

29 

16 

15-U 

Paramatta     .    .    . 

—  33     48    49-8 

—  9     10    30-8 

168 

41 

120 

Pulkawa    .... 

+  59     46    18-6 

—  1        7    43-0 

47 

59 

150 

Vorgeb.  d.  g.  Hoffn. 

—  33     56      3-0 

—  0     20    19-5 

36 

8 

22-5 

Washington  .    .    . 

+  38     53    32-8 

+  6        1     401 

300 

38 

28-5 

Wien 

+  48     12    355 

—  0     11     56-4 

34 

2 

360 

20  Abplattung  der  Erde.      Wenn  die  Erde   eine  vollstaudige  K» 

gel  wäre,  so  müsste  die  Entfernung  zweier  auf  demselben  Meridian  lie- 
gender Punkte,  von  denen  der  eine  genau  1®  nördlicher  liegt  als  d« 
andere,  für  alle  Theile  des  Meridians  genau  dieselbe  sein;  der  Bogei 
vom  Aequator  bis  zu  P  nördlicher  Breite  müsst^}  also  genau  so  lmii| 
sein,  wie  der  Bogen  vom  898ten  Breitegrade  bis  zum  Pol. 

Dies  ist  nun  in  der  That  nicht  der  Fall.  Genaue  Gradmessungefl 
welche  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  vorgenommen  wurden,  ba 
ben  gezeigt,  dass  die  Länge  eines  Breitegrades  mit  der  Eutfeniung  voi 
Aequator  zunimmt,  wie  man  aus  folgender  Tabelle  ersieht. 


Kamen 
den  Landes. 


Peru     .    . 
Indien  .    . 
Frankreich 
Kurland    . 
Lai)i)lHn<l 


Mittlere  Breite. 


1»  31' 
12     32 
46       8 


66      20 


Länge 
eines  Breitegitules. 


56728  5  Toisen. 
56795-9 
57024-6 
57066- 1 
57438-0 
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Die  Meridiane  sind  also  in  der  Nähe  des  Aequators  stärker  ge- 
bümmt  als  an  den  Polen,  der  Aequatorealdurchmesser  der  Erde  ist  also 
rri«ger  als  der  Polardurchmesser,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Erde 
^t  an  den  Polen  abgeplattet. 

Das  Wesentlichste  der  geodätischen  Operationen,  durch  welche  der- 
rleichen  Gradmessungen  ausgeführt  werden,  soll  im  nächsten  Paragra- 
»hfn  besprochen  werden. 

Newton  hatte  die  Abplattung  der  Erde  aus  theoretischen  Gründen 
ihgeleit^t;  allein  es  fehlte  an  genauen  Gradmessungen,  welche  New- 
oü'a  Behauptungen  hätten  bestätigen  können,  bis  die  französische  Aka- 
Ifinie  der  Wissenschaften  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  eine 
riiffi^nschaft liehe  Expedition  nach  Peru  und  eine  andere  nach  Läpp- 
and  veranlasste,  um  daselbst  genaue  Gradmessungen  ^anzustellen.  Die 
iradmessung  in  Peru  wurde  von  Bouguer  und  Condamine,  die  in 
^ppland  wurde  von  Maupertuis,  Clairaut  und  Outhier  ausgeführt. 
he  Resultate  dieser  Messungen  setzten  die  Abplattung  der  Erde  ausser 
[weifeL 

Als  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  der  Nationalconvent  in 
•"rankreich  ein  neues  Maass-  und  Gewichtssystem  einführen  wollte,  ent- 
rhied  man  sich  dahin,  dass  die  neue  Längeneinheit  in  einem  einfachen 
^  rhältnisse  zur  Länge  eines  Erdmeridians  stehen  sollte,  und  verordnete 
i'^-halb,  dass  eine  neue  möglichst  genaue  Gradmessung  ausgeführt  wer- 
i^n  M>llte,  mit  welcher  Delambre  und  Mechain  beauftragt  wurden. 
^\f  führten  die  Messung  des  Meridianbogens  von  Dünkirchen  bis  Bar- 
relona  aus.  Später  ist  auf  demselben  Meridian  noch  der  Bogen  von  Bar- 
celona bis  Formentera  (durch  Biot  und  Arago)  und  von  Düukirchen 
te  Greenwich  gemessen  worden.  Auch  diese  Messungen  haben  gezeigt, 
da«  in  der  That  die  Länge  eines  Breitegrades  nach  Norden  hin  zu- 
aimmt.  Zwischen  Formentera  und  Montjouy  ist  die  Länge  eines  Breite- 
Trades  56955'4  Toisen,  zwischen  Dünkirchen  und  Greenwich  ist  sie 
i7()97*6  Toisen. 

Nachdem  Delambre  und  Mechain  ihre  Messung  beendigt  hatten, 
rurde  eine  Commission  von  Gelehrten  ernannt,  um  auf  dieselbe  das  neue 
laaÄgpystem  zu  gründen.  Die  Commission  combinirte  diese  in  Frank- 
^•ich  ausgeführte  Gradmessung  mit  den  früher  in  Peru  und  Lappland 
rbaltenen  Resultaten  und  folgerte  daraus,  dass  der  Erdmeridian  eine 
llipse  sei,  deren  Abplattung  V292  betrüge  und  deren  vierter  Theil  (der 
osren  vom  Aequator  bis  zum  Pol)  5  130  074  Toisen  lang  sei.  Der  zehn- 
illioDHte  Theil  des  Erdmeridianquadranten  wurde  als  Einheit  des  Län- 
Knmaasses  angenommen  und  Meter  genannt. 

Das  Meter  wurde  also  zu  0-5130074  Toisen  oder  zu  3'  11296  Pa- 
s^r  Linien  festgesetzt. 

Seitdem  hat  man  durch  Discussion  der  älteren  und  neueren  Grad- 
«>^sungen,  welche  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  ausgeführt  wor- 
n  waren,  gefunden,  dass  die  Abplattung  der  Erde  etwas  kleiner  sei,  als 
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die  französischen  Gelehrten  ermittelt  hatten,  dass  sie  Va»»  hetrage.  Diese 
Modification  imWerthe  der  Abplattung  zieht  eine  entsprechende  Aende* 
rung  in  der  Länge  des  Meridianquadranten  nach  sich,  welcher  in  der 
That  nicht  10  Millionen  Meter,  sondern  10  000  856  Meter  lang  ist. 

Die  halbe  grosse  Axe  der  Meridianellipse,  also  der  Ha<lius  i\vn  Aequi- 
tors,  hat  den  erwähnten  Messungen  zufolge  eine  Länge  von  G  377  398 
Metern,  die  halbe  kleine  Axe  dieser  Kllipse  aber,  also  die  hallK*  Eni» 
femung  der  beiden  P>dpole  ist  6  856  OHO  Meter  lang. 

Da  15  geographische  oder  deutsche  Meilen  auf  einen  Grad  de». 
Aequators  gehen,  so  ist  also  der  Umfang  des  Aequators  5400,  <lcr  Aequft— 
torealhalbmesser  aber  860  deutsche  Meilen.  Der  Polarhalbniesser  ist- 
ungefähr  um  3  deutsche  Meilen  kleiner,  als  der  Radius  des  Aequator«. 

Um  sich  einb  deutliche  Vorstellung  von  der  Abplattung  drr  Erde* 
zu  machen,  denke  man  sich  ein  Umdrehungsellipsoid ,  dessen  Ae«piato— 
realdurchmesser  1  Meter  beträgt;  es  würde  dann  der  Polardurcliniesser^ 
also  die  Umdrehungsaxe,  ungefähr  um  3  Milliuieter  kürzer  s(*in  müi<:>eD^ 
wenn  dieser  Körp<*r  dem  Erdellipsoid  ähnlich  sein  sollte.  Man  begn'üt. 
wohl,  dass  eine  solche  Abplattung  dem  blossen  Auge  ganz  unmerklich, 
ist  und  dass  genaue  M<*ssungen  nöthig  sind,  um  sie  nachzuweist^n. 

Bedenkt  man,  dass  der  höchste  Gipfel  des  Dhawalagiri  nur  If^'K^ 
Meter  ül)er  der  Me<?resfläche  liegt  und  dass  der  Chimborazo  nur  G.'iSO 
Meter  hoch  ist,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Erhebungen  der  mächtigst«?». 
Gebirge  kaum  in  Betracht  kommen  k<innen  im  Vergleich  zu  den  Dimen- 
sionen der  P^rde.  Auf  einem  Erdglobus  von  1  Meter  Durehmesser  «iürf-" 
ten  die  Gebirgszüge  des  llimalaya  in  Asien  und  der  Andi's  von  Südame- 
rika noch  nicht  die  Höhe  von  1  Millimeter  erreichen,  wenn  das  riehtige 
Grössenverhältniss  eingehalten  werden  sollte. 

21  OradmeSSUngen.      Um  die  Dimensionen  der  t^rdkugel  zu  erfah— 

ren,  muss  man  <lie  Länge  eines  Hreitegrades  ermitteln,  d.  h.  mta 
niuss  bestimmen,  wie  gross  der  nach  irg(>nd  einem  iJingenniaasH  gt-me»** 
seue  Abstand  zweier  Orte  desselben  Meridians  ist,  von  welchem  der  lin^ 
um  1  Gratl  nördlich**r  liegt  als  der  andere. 

Pline  solche  Länge  lässt  sich  nun  nicht  unmittelbar  messen,  und 
deshalb  muss  hier  dasst'lbe  Verfahren  befolgt  werdi'U,  welches  überhaupt 
zur  Vermchsung  grössi*rer  Länderstrecken  in  Anwendung  gi-braeht  winl- 
Man  denkt  sich  nämlieh  **in«- Reihe  «usg«'zeichneter  Tunkte  (Derg'*pition- 
Thürme  u.  s.  w.)  dun-li  Vir>irliiiien  verbunden  und  so  das  ganze  l^ind 
mit  einem  Dreieeksuet/  iM-di'rkt.  \Venn  man  nun  von  diesem  ganX(*D 
Dn'ie<kr*netz  nur  die  Länge  ehier  einzigen  Linie,  der  B»*i*- 
ausserdem  aber  die  siiimnllichen  \\  inkel  «Iit  einzelnen  Dreiecke  gemet- 
sen  hat«  m>  kann  man  die  Länge  sämnitlicher  Dreiecksseiten,  also  auch 
den  Längenab^talld  irgend  zwrier  Tunkte  «lieses  Dreieeksnetzes  be- 
rerhnen. 
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So  ist  z.  B.  Fig.  45  das  Bild  e 
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.  Maupertais  in  Lnppland 
i-^senen  DreiecksDetzeB,  dessen  nördlicliHter  Punkt  0  die  Spitze  eines 
■•r»  Kittii,  der  sAdlichste  T  aber  der  Kirchiburm  von  Tornea  am 
liichen  Ende  des  Bottnischen  Meerbusens  ist. 
Fig.  45. 


ij^ 

w 

Dif  Basis  bH  dieses  Dn-ii-cksnctzcs  wurde  anf  dem  Eise  des  Tor- 
t)uB:WS  gemessen  und  gleicb  7407  Toisen  gefunden.  An  diese  Basis 
itf  Hieb  f tnc  Reibe  von  Dreiecken  an,  in  welchen  sämmttiche  Winkel, 
r  keine  weitere  Seit«  mehr  geinesseii  wurde  (in  untierer  Figur  fehlt 
HuchstalM;  A,  welcher  den  dritten  Punkt  des  kKinc»  Dreiecks  Bl/A 

iehnen  soll).     Man  fand 


64 


Erstes  Buch.     Zweites  Capitel. 

im  Dreieck 

den  Winkel 

BbA 

bei  B  gleich 

90  30' 
77O  32' 

ABC 

bei  B  gleich 

IO2O  42' 
220  37' 

AHC 

bei  A  gleich 

II20  21' 
300  57' 

AHP 

bei  U  gleich 
.   A       . 

940  54' 
53O  46' 

PNH 

bei  P  gleich 

37O  22' 
490  13' 

PNO 

bei  P  gleich 

870  r,2' 
51®  53' 

HCK 

bei  C  gleich 

lOOO  10' 
360     5' 

KTC 

bei  C  gleich 

37O     9' 
118«  28' 

Die  gemessenen  Winkel  sind  hier  absichtlich  nur  auf  Minuten  genas 
angegeben,  weil  es  sich  hier  ja  nur  darum  handelt,  die  Methode  der 
Gradmessungen  anschaulich  zu  machen. 

Nach  den  gegebenen  DaU>n  kann  man  nun  zunächst  die  Liinge 
einer  jeden  Seite  dieses  Dreiecksnetzes,  also  die  Länge  von  OP,  ONt 
NK^  P  H  \x,  8.  w.  berechnen. 

Der  nördlichste  Punkt  dieses  Dreiecksnetzes,  Kittis,  und  der  sAd* 
lichste,  Tornea,  liegen  nun  aber  nicht  auf  demselben  Meridian.  EuM 
in  0  angestellte  Messung  ergab,  dass  das  Azimuth  der  Visirlinie  OP 
(Kittis-Pullingi)  28^  52'  beträgt  oder,  mit  anderen  Worten,  daM  di« 
Visirlinie  OP  einen  Winkel  von  28^  52'  mit  dem  Meridian  der  Spita« 
des  Berges  Kittis  macht.  Danach  ergiebt  sich  die  Lage  des  MeridiiUM 
▼on  Kittis  wie  sie  in  unserer  Figur  gezeichnet  int;  Tornea  liegt  alao 
östlich  vom  Meridian  von  Kittis. 

Denken  wir  uns  von  dem  Kirchthurme  von  Tornea  ein  Perpendikel 
Tld  auf  den  Meridian  von  Kitiin  gefüllt,  so  hat  der  Punkt  itf  gleiche 
geographische  Breite  mit  dem  Kirchthurm  von  Tornea. 
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Nachdem  einmal  die  Lage  dev  Meridians  von  Kittis  gegen  die  Linie 

OP  festgestellt  ist,  lasst  sich  nun  auch  der  Winkel  bestimmen ,  welchen 

/edt;  Seite  des  Dreiecksnetzes  mit  diesem  Meridian  macht.    Hat  man  aber 

die  Länge  einer  solchen  Dreiecksseite  bestimmt,    so  kann  man  auch  die 

Linge  ihrer  Projection  auf  den  Meridian  von  Kittis   berechnen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linien  ON,  NK  und  KT  auf  den  Me- 
ridinD  von  0  projicirt,  so  ist  die  Summe  dieser  drei  Projectionen  gleich 

OM. 

oder  es  ist  OJf  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  OP^  PH^ 
HC  und  CT. 

Oder  es  ist  OM  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  OP,  PA^ 
Ä  C  und  CT  u.  8.  w. 

Esi  lässt  sich  also  die  Länge  OM  aus  verschiedenen  Seitencombina- 
boot-n  berechnen,  welche  nahezu  dasselbe  Resultat  geben.  Als  Mittel 
«US  <ifn  zuverlässigsten  Combinationen  ergab  sich 

OM  =  54  942  Toisen. 
Nachdem  nun  die  Länge  des  Meridianbogens  OM  ermittelt  war, 
Llifb  noch  die  Differenz  der  geographischen  Breite  von  Kittis 
aud  Tornea  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  zuerst  auf  Kit- 
tis und  UHchher  zu  Tornea  die  Zenithdistanz  des  Sternes  d  draconis 
xur  Zeit  seines  Durchgangs  durch  den  Meridian  gemessen.  Die  Diffe- 
rt-Dz  der  beiden  Zenithdistanzen  ergab  sich  gleich 

00  57'  26-9", 
<it;muach  wäre  also  Kittis  um  57'  26*9"  nördlicher  als  Tornea.     Aus  der 
Beobachtung  der  Zenithdistanzen  des  Polarsterns  aber  ergab  sich  für  die 
Bn-it«-ndifferenz  zwischen  Kittis  und  Tornea  der  Werth  57'  30*35".     Als 
Jiittel  ergiebt  sich  also  für  die  Breitendififerenz  der  beiden  Orte  der  Werth 

57'  28-6". 
Nach   diesen  Daten  lässt  sich  nun  die  Länge  eines   Breitengrades 
för  Lappland  leicht  bestimmen,  denn  man  hat 

57'  28*6"  :  10  =  54  942*  :  x 
tfder 

3448-6  :  3600  =  54  942  :  x, 
mos  welcher  Gleichung  sich  für  X  der  Werth  57  438  Toisen  ergiebt.     In 
Lftppland  beträgt  also  nach  den  Messungen  von  Maupertuis  die  Länge 
eines  Breitengrades 

57  438  Toisen. 

AxendirellUIlg  der  Erde.  Im  vorigen  Capitel  haben  wir  die  23 
täglich«  Bewegung  der  Himmelskugel  sammt  allen  Gestirnen  kennen  ge- 
lernt, und  es  ist  nun  die  Frage,  wie  diese  Erscheinung  zu  erklären  sei. 
Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  am  einfachsten,  dem  unmittelbaren 
i^iidrucke  sich  hingebend,  diese  scheinbare  Bewegung  für  eine  wirkliche 
in  nehmen,  d.  h.  also  anzunehmen,  dass  die  Erde  feststehe  und,  dass  sich 
djü*    ganze  Himmelsgewölbe   sammt   allen   Gestirnen    in  je    24    Stunden 

Müller*«  koviniiiche  Phynik.  5 
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wirklich  um  die  Weltaxe,  und  zwar  in  der  Richtung  von  Ost  nach  Wed 
umdrehe. 

Diese  Ansicht  war  im  Alterthume  und  durch  das  ganze  Mittelaltei 
hindurch  wirklich  die  herrschende.  In  dem  Maasse  aber,  als  sich  die 
astronomischen  Kenntnisse  erweiterten,  wurde  die  Hypothese  einer  wirk- 
lichen täglichen  Umdrehung  der  Ilimmelskugel  mehr  und  mehr  unwahr- 
scheinlich und  musste  endlich  der  Lehre  von  der  Axendrehung  der  Erde 
weichen. 

In  der  That  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der  taglichen  Bewegung 
der  Gestirne  auch  durch  die  Hypothese  vollkommen  erklären,  dass  sick 
die  Erde  in  24  Stunden  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost,  also  der 
scheinbaren  Bewegung  des  gestirnten  Himmels  entgegen,  um  ihre  Axe 
dreht. 

Untersuchen  wir  nun,  welche  Gründe  gegen  die  wirkliche  Rotation 
des  Himmels  und  für  die  Axendrehung  der  Erde  sprechen. 

Die  Dimensionen  der  Erde  sind  verschwindend  klein  gegen  die  Ent- 
fernung der  Gestirne  von  uns ;  wenn  sie  also  wirklich  in  24  Stunden  alk 
um  die  Erde  herumlaufen  sollten,  so  müsste  die  Geschwindigkeit  diesei 
Bewegung  eine  ganz  enorme  sein. 

Eine  so  grosse  Geschwindigkeit  ist  an  und  für  sich  wenig  wahr 
scheinlich,  die  Unwahrscheinlichkeit  wurde  aber  noch  auffallender,  nach- 
dem man  zu  der  Ueberzeugung  gekommen  war,  dass  es  keineswegs  eil 
festes  Himmelsgewölbe  gebe,  an  welchem  alle  Gestirne  gleichsam  befe- 
stigt sind,  dass  keineswegs  alle  Sterne  gleich  weit  von  uns  entfernt,  dafl 
wenigstens  der  Mond,  die  Sonne  und  die  Planeten  uns  weit  näher  mal^ 
als  die  Fixsterne ;  denn  nun  hätte  man ,  um  die  Erscheinungen  der  ti|^ 
liehen  Bewegung  ohne  die  Axendrehung  der  Erde  zu  erklären,  annehnMI 
müssen,  dass  die  Gestirne  in  demselben  Maasse  schneller  in  ihren  tagli- 
chen Bahnen  fortlaufen,  in  welchen  sie  weiter  entfernt  sind. 

Die  Unwahrscheinlichkeit  einer  solchen  Annahme  stieg  bis  snr  Alh 
surdität,  nachdem  man  zu  richtigen  Vorstellungen  über  die  Grosse  xai 
Entfernung  der  Gestirne  gekommen  war.  Das  Volumen  der  Sonne  ill 
fast  IVs  ^illiouen  Mal  grösser,  als  das  der  Erde  und  eine  solche  MaM 
sollte  in  24  Stunden  einen  Kreis  durchlaufen,  dessen  Halbmesser  SC 
Millionen  Meilen  ist,  während  die  winzige  Erde  sich  nicht  einmal  vm 
ihre  Axe  dreht!? 

Selbst  wenn  wir  der  Fixsterne,  welche  noch  unendlich  weiter  ent 
femt  sind  als  die  Sonne,  gar  nicht  gedenken,  müssten  solche  Betrachtm 
gen  allein  schon  genügen,  die  Hypothese  von  einer  wirklichen  tüglicba 
Bewegung  der  Gestirne  zu  beseitigen,  während  sich  für  die  Axendrehm^ 
der  Erde  noch  weitere  Beweise  beibringen  lassen,  die  wir  sogleich  n&be 
betrachten  wollen. 

Wenn  sich  die  Erde  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so  muss  sich  di 
Schwungkraft  auf  ihrer  Oberfläche  geltend  machen,  und  zwar  muss  ri 
vm  so  bedeutender  werden,  je  mehr  man  sich  dem  Aequator  nähert. 
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Ein  Körper  m,' welcher  den  Punkt  C  nmkreist  (Fig.  46),  äussert  fort- 

vihreDd  ein  Streben,  sich  Ton  diesem  Mittelpunkte  zu  entfernen,  und 

P22  4g  zwar  ist  der  Weg  p,  um  welchen  sich  m  in 

einer  Secunde  von  C  entfernen  würde,  wenn 
andere  Kräfte  es  nicht  hinderten  und  ihn 
in    der    Kreisbahn    zurückhielten,     gleich 

^-^  (Lehrbuch,  7.  Aufl.,  I.  Bd.,  S.  263), 

wenn  r  den  Halbmesser  der  Kreisbahn, 
t  die  Umlaufszeit  in  Secunden  und  n 
das  Peripherie verhältniss  3*14  bezeichnet. 
Da  2  TT r  gleich  ist  dem  Umfang  des  Kreises, 
den  wir  mit  U  bezeichnen  wollen,  so  ist  auch 

3-14.  M 

Der  Umfang  U  des  Kreises,  welchen  ein  auf  dem  Erdäquator  befind- 
iefcer  Körper   bei  jeder   vollen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  zu- 
Ackzulegen  hat,   ist  nahezu  gleich  40  000  000  Meter,   die  Umlaufszeit 
=  24  Stunden  :^  86  400  Secunden  und  also 

314.40  000  000         ^^,„  „  . 

p  = — — -— =0,017  Meter, 

^  86  4002 

L  k.  wenn  sich  die  Erde  in  24  Stunden  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so 
na  die  dadurch  entstehende  Schwungkraft  so  gross  sein ,  dass  ein  auf 
laErdäqnator  befindlicher  Körper  sich  in  einer  Secunde  um  0*017  Me- 
9  foQ  dem  Erdmittelpunkte  entfernen  würde,  wenn  die  Schwere  es 
■dkt  verhinderte. 

In  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  muss  demnach  der  Weg,  wel* 
kfo  ein  frei  fallender  Körper  in  der  ersten  Fallsecunde  durchläuft,  am 
ie^tor  um  0*017  Meter  kleiner  sein  als  an  den  Polen. 

Der  Fallraum  der  ersten  Secunde  in  der  Nähe  der  Pole  beträgt 
^909  Meter;  ist  derselbe  nun  am  Aequator  in  der  That  um  0*017  Meter 
leoMT,  so  wäre  demnach  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  gegen  die 
Jtioberfläche  niedergezogen  wird,  in  Folge  der  Axendrehung  am  Aequa- 
w  UD  Vjfs  kleiner  als  an  den  Polen. 

Eine  solche  Verminderung  der  Schwerkraft  von  den  Polen  nach  dem 
eqnator  hin  findet  aber  in  der  That  Statt.  Beim  freien  Fall  der  Kör- 
w  ne  nachzuweisen ,  würde  freilich  schwer  halten ;  wir  besitzen  aber 
I  Pendel  ein  viel  empfindlicheres  Mittel,  die  Intensität  der  Schwere 
1  aeasen,  and  die  Pendelversuche  bestätigen  diese  Abnahme  vollständig. 

Im  Jahre  1672  machte  der  französische  Astronom  Rieh  er  eine  wis- 
lichafUiche  Reise  nach  Cayenne,  welches  nur  5^  nördlich  vom  Aequa- 
'  liegt.  Als  er  hier  seine  Pendeluhr  aufstellte,  deren  Gang  zu  Paris 
sao  war  regulirt  worden,  fand  er,  dass  sie  täglich  27^  Minuten  nach- 
Ljor;  <rr  musste  das  Pendel  nahe  um  ^4  Linien  verkürzen,  um  den  rieh- 

5* 
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tigen  Gang  wieder  berzusteUen.     Es  konnte  dies  am  so  weniger  f 
Stdning  der  Ubr  während  der  Reise  sugeschrieben  werden,  als  die 
nach  Paris  Eurückgebracht ,  nun  wieder  148  Secunden  täglich  Tor| 
ao  dass  das  Pendel  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge  gebracht 
den  musste. 

Man  stellte  später  die  genauesten  Beobachtungen  in  Terschied 
Gegenden  der  Erde  an,  um  die  Länge  des  Secondenpendels  su  ermil 
Die  folgende  TabeUe  enthält  eine  Reihe  solcher  Ton  Sabine  gemai 
Bestimmungen. 


On. 


Breite. 


pendeb  in  «BgL  Co 


81.  TVuna» 


cvk 


Prvxitb«tm  . 


0*24'  41" 

7  ^:>  4S  SL 

17  5*  7  X. 

4^'  42  4o  N. 

M  .>l  >  X. 

to  i^»  M  X. 

:#  4#  s>  X. 


3roi2 

3ra24 
3^085 
39-101 
39- 139 
39-174 
39-215 


Die  lJk£g>F  d«i  secondenpendels  ist  inreh  die  Gleichung 

L  =  l  -^  m  .  Jitfu.  w** 
|^r^*v^n.  its  w>fl.-her  ?  die  Linpf  i-:^  S^x-uuit^npeiidel*  auf  dem  Aeqi 
X.  aKfr  di^  l-ir^re  desswll^n  a::  tiz'^r:  «M*   bei<::hnet,   dessen   g© 
phi^che  Rr^f^^e  f  i*:.    Für  M^:«rr2iJAs>  ist 

l>»  r:x:ri  i:^  St-#«:V.t:inic^»i*  Kr^if^  itr  N:iw,frf  der  Länge  d« 
cx»«i**j^»itfls  jsrvnvNTij.'«-.*!  :<5,  so  -->i  i«Tv*L  s££f*«f  Vermache  erw 
^a»  ia  i<r  T^:  i.:<  S:>.wfr^T:fcA  t-,-c  Äf^r  Pcl-es  t*ch  dem  Aequalc 
aWimiti   x»i   d>e«  ASrjk^^;:;^    -.>:   in   W^^^^-t^ri-fÄ   d^jvh    die  ▼« 

IW  AVcl*i:x«  d^T  FjT'ie  «-ISst.  w^I.W  w*r  la  ^.-e-Lr^n  Parmgn 
Irnia^tt  xrites^  's^  <-.tw  V.-^  itTYr  A\:'»>i:rfii2'jr-  V»  die»  dam 
wtiiuiz  w*-r  xr.>  r^f  F-T»,^r  s  ,:T*cy>T  jus  *-i-f  :>«c<  K*:^-!  di?sketu  in  wi 
«••■i  «WYc  iJLx*ij<  <  •  tTri  /  /  Nfjf.ud-a»  'iTf-lv-^f  lÄ  MiTt^Iposkt«  der 
■■wni  iii  I  g-?T^#fg .  x.7>i  ^.-c  ,^iT^*t  irr  < -.T..'  Stf  :72  N  T-iT»:!  *,  der  a 
«a  •««»«  fS-xL-t^   «  ir^  A<s:t*:.Tx  niT»r;':    V'X    4"^      IX«-**   b^ide 

Stkw»<ctaA  ^'^^  ^^  ^  TTv.  y»i.7.i':  .   1..1   ja jp: l^.•^C¥«*.  «nd  rwar  j 
kx<at  A\TCtNS!xii.3jc  >::j.:Tr.::.Ä-:     .i    £>f<K3r  Falle  werdi 
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Mtfindeo  soll.  In  Folge  der  RotatioD  uro  die  Axe  a&  wird  aber  der 
bg  der  Schwere,  den  eine  bei  d  befindliche  Waeserschicht  erleidet,  wie 
•r  gEuhen  haben,  am  '/]«!  verminderL 

Betrachten  wir  aber  eine  zweite  in  der  Aeqaatorealröhre  liegende 

"S-  *'■  WasBerechicbt   bei  r,  welche   nur — so 

■  n 

weit  von  C  entfernt  ist  wie  d,  ao  ist  hier' 
freilieb  die  Schwungkraft  «  mal  geringer, 
allein  auch  die  Kraft,  mit  welcher  die 
Schicht  r  gegen  C  hingezogen  wird,  ist, 
wie  eich  aus  dem  Gesetze  der  allgemei- 
nen Mae  Ben  an  Ziehung  ergiebt,  n  mal  klei- 
ner als  das  Gewicht  einer  gleichen  Was- 
serachicht  hei  d;  mithin  ist  auch  hier 
bei  r  der  Zug  der  Schwere  gegen  6  durch 
■  »I  die  Schwuugkraft  um  '/isa   kleiner,   als 

sie  ohne  die  Rotation  der  Erde  sein  würde, 
II  i:^  um  i/jsi  kleiner,  als  die  Zugkraft,  welche  auf  die  gleich  weit  von 
tbftebende  Schicht  p  in  der  Polarröhre  wirkt.  Da  nun  dasselbe  für 
H-  cDt^prechenden  Schichten  der  beiden  Röhrea  gilt,  so  ist  klar,  daes 
i  Fol(fe  der  .\xendrehung  der  Erde  die  Gesamrotkraft,  welche  das  Was- 
rr  \d  der  Rühre  de  gegen  den  Erdmittelpunkt  treibt,  um  '/isi  kleiner 
■'.  al»  die  cntsprecheude  Kraft,  welche  auf  das  Wasser  in  der  Röhre  ca 
d-kt.  wenn  also  Gleichgewicht  stattfinden  soll,  so  muss  die  Wassersäule 
I  irr  A i'i|UBt ort' al röhre  cd  um  '/»si  länger  sein  als  die  Wassersäule  in 
hr  Polarrühre  ca. 

Wäre  die  ganze  Erde  eine  flüssige,  in  24  Stunden  um  ihre  Axe  ro- 
irtii'lp  Masne,  so  müsste  offenbar  zwischen  dem  Aequatoreal-  und  dem 
'oUrhalb  messe  r  dasselbe  Grössen  Verhältnis  3  bestehen,  wie  wir  es  eben 
Ir  die  WassersSulen  in  den  hypothetischen  Röhren  berechnet  haben, 
itr.  mit  anderen  Worten,  die  Erde  müsste  eine  Polarabplattung  von 
m  leigen.  Die  auf  diesem  Wege  berechnete  Abplattung  stimmt  bei- 
ibe  ToUständig  mit  der  durch  Gradmessungen  ermittelten  überein,  und 
ine  Ueberein Stimmung  wQrde  noch  grösser  sein ,  wenn  man  alle  hier 
itnireDden  Umstände  bei  der  Rechnung  berücksichtigt  hätte.  Es  nu- 
iltrgt  demnach  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Abplattung  der  Erde  eine 
dge  ihrer  Axendrehung  ist,  und  dass  sie  zu  der  Zeit,  als  sie  sich  noch 
I  flösaigen  ZuHtande  befand,  schon  dieselbe  Axendrehung  hatte  wie  ge- 
rawärtig. 

FOnCatUt'B  FendelTerSUOh.    Ein  einfaches  Pendel ,  welches  in  23 
»er  bestimmten  Ebene  schwingt,   wird  seine  Oscillationsebene  unver- 
dert   itei be halten ,   wenn   nicht  äussere  Kräfte   es   aus  derselben   ver- 
iofren. 
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Fig.  48. 


Es  läset  fiich  dies  sehr  leicht  mit  Hülfe  der  Yorrichtung  F 
welche  auf  irgend  eine  yerticale  Umdrehungsaxe ,  etwa  auf  die 
Schwungmaschine  aufgesteckt  werden  kann,  hewerksteUigen.    Auf 

horizontalen  runden  Brette  ist  ein 
von  Metalldraht  hefestigt,  Ton 
Mitte  ein  Faden  herahhängt,  welch 
Bleikugel  trägt.  In  seiner  Gleichge^ 
läge  fallt  dieses  einfache  Pendel  d 
Umdrehungsaxe  des  Apparates  susi 
Bringt  man  das  Pendel  in  dei 
tung  der  mit  0  —  180  beseichnel 
nie  aus  seiner  Gleichgewichtslage,  f 
es,  alsdann  sich  seihst  üherlassen 
der  Linie  0  —  180,  also  rechtwink 
Ehene  des  Bügels  hin-  und  hersch^ 
so  lange  der  ganze  Apparat  in 
hleiht. 

Wird  aber  die  Scheibe  um  ih 
ticaleAxe  langsam  umgedreht  (&< 
dass  sie  5  bis  10  Secunden  zu  ein« 
drehupg  braucht),  so  wird  die  S 
gungsebene  des  Pendels  dessenung 
unverändert  bleiben,  es  wird  also  der  Reihe  nach  ein  Durchmess 
Scheibe  nach  dem  anderen  unter  der  Schwingungsebene  des  I 
hindurchgehen.  Hat  man  z.  B.  das  Pendel  einmal  in  der  Vertici 
in  Schwingung  gesetzt,  welche  man  sich  durch  den  Aufhängepi 
des  Pendels  und  irgend  einen  ausserhalb  des  Apparates  gelegene 
stehenden  Punkt  A  gelegt  denken  kann,  so  wird  das  Pendel  stets 
ser  Ebene  schwingen,  wie  der  Apparat  auch  gedreht  wird.  Lieg 
in  einem  bestimmten  Moment  der  Durchmesser  0  —  180  der  S 
gerade  unter  der  Bahn  der  Pendelkugel,  so  wird  dieselbe  nacl 
Viertel  Umdrehung  der  Scheibe  über  den  Durchmesser  90  —  27 
weggehen,  welche  unterdessen  in  die  Verticalebene  von  AB  gelai 
In  demselben  Verhältniss,  wie  dieses  Pendel  zur  gedrehten  S 
würde  sich  offenbar  ein  gerade  über  dem  einen  Pol,  etwa  dem 
pol  der  tirde  aufgehängtes  Pendel  zur  Erdoberfläche  verhalten, 
men  wir  an,  das  Pendel  werde  in  der  Ebene,  welche  in  diesem  !^ 
die  Ebene  der  Meridiane  0  —  180  einnimmt,  in  Schwingung  v» 
so  wird  es  in  dieser  Schwingungsebene  verharren,  während  die  Ei 
ihren  Meridianen  unter  dem  in  unveränderter  Lage  bleibenden  S 
gungsbogen  des  Pendels  fortrotirt. 

Bei  der  fortdauernden  Kotation  der  Erde  werden  also  dei 
nach  die  verschiedenen  Meridiane  unt^^r  dem  Schwingungsbogen  d 
dels  durchpassiren ;  in  Beziehung  auf  die  Erdoberfläche  scheint  si 
die  Schwingungsebene  des  Pendels  zu  drehen  und  zwar  in  der  Ri 
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TOQ  Ost  nach  West,  weil  die  Erde  in  entgegengesetzter  Richtung  rotirt. 
Eb  Pendel ,  welches  ursprünglich  in  der  Richtung  vom  Nordpol  nach 
hris  hin  oscillirt« ,  wird  nach  2  Stunden  gegen  die  Ostküste  von  Grön- 
Ind,  nach  4  Stunden  gegen  Neufoundland  hin  schwingen. 

Ein  an  irgend  einer  Stelle  des  Erdäquators  aufgehängtes  Pendel 
bim  Ton  einer  solchen  scheinharen  Drehung  der  Schwingungsehene 
•itäriich  nichts  zeigen,  denn  unter  dem  Aequator  hat  der  Meridian 
fegen  die  Erdaxe  gar  keine  drehende ,  sondern  er  hat  nur  eine  fort- 
lehreitende  Bewegung,  an  welcher  das  Pendel  Theil  nimmt.  Hat  man 
nf  dem  Aequator  ein  Pendel  etwa  in  der  Ebene  des  Meridians  in 
Sdbwingong  versetzt,  so  wird  die  Schwingungsebene  auch  im  Meridian 
Uoben. 

An  allen  zwischen  dem  Pol  und  dem  Aequator  befindlichen  Punk- 
tes wird  nun  die  Schwingungsebene  des  Pendels  in  Folge  der  Axendre- 
kuig  der  Erde  eine  Drehung  zeigen  müssen,  und  zwar  auf  der  nördli- 
cken  Hemisphäre  in  der  Richtung  Ost ,  Süd ,  West  u.  s.  w.,  auf  der  süd- 
lichen aber  in  der  Richtung  Ost,  Nord,  West  u.  s.  w.  Die  Grösse  dieser 
Drehang  wird  aber  in  gleichen  Zeiten  um  so  bedeutender  sein ,  je  naher 
■an  sich  einem  Pole  der  Erde  befindet. 

Foucault  war  es,  der  zuerst  auf  den  glücklichen  Gedanken  kam, 
diM  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  einfachen  Pen- 
ith  eine  nothweudige  Folge  der  Umdrehung  der  Erde  sei,  dass  man 
•ko  mittelst  eines  solchen  Pendels,  welches  stundenlang  fortschwingt, 
eben  directen  Beweis  für  die  Axendrehung  der  Erde  liefern  kann. 

Der  Versuch  bestätigte  seine  Erwartung  vollständig.  Das  erste  Pen- 
del, mit  welcliem  er  experimentirte ,  war  nur  2  Meter  lang  und  hatte 
nat  5  Kilogramm  schwere  Kugel.  Nachdem  er  an  demselben  die  Er- 
idieinnng  zuerst  beobachtet  hatte,  wiederholte  er  den  Versuch  mit  einem 
II  Meter  langen  Pendel  im  Meridiansaale  der  Pariser  Sternwarte  und 
cadhch  mit  einem  Pendel  von  67  Meter  Länge  im  Pantheon  zu  Paris, 
welches  zu  Anfang  des  Jahres  1852  in  hohem  Grade  das  Interesse  des 
grotaen  Publicums  erregte. 

Die  unten  mit  einer  Spitze  versehene  Kugel  dieses  Pendels  wog 
28  Kilogramm  und  hing  an  einem  Stahldraht.  Bei  dieser  Masse  des 
Pendels  sind  seine  Schwingungen  nach  5  bis  6  Stunden  noch  hinreichend 
gross,  um  deutlich  beobachtet  zu  werden,  wenn  die  Kugel  ursprünglich 
etwa  um  10  Fuss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  worden  war. 

Um  die  Drehung  der  Schwingungsebene  des  Pendels  gegen  die 
Erdoberfläche  beobachten  und  messen  zu  können,  wird  auf  dem  Boden 
eine  kreisförmige  getheilte  Scheibe  angebracht,  deren  Mittelpunkt  tu, 
Flg.  49  (a.  f.  S.),  vertical  unter  dem  Aufhängepunkt  o  des  Pendels  liegt. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Pendelkugel  zu  Anfang  ihrer  Bewegung  gerade 
&ber  dem  Durchmesser  ab  hinschwinge,  so  wird  sie  nach  der  Zeit  t,  2  t, 
3  (  o.  8.  w.  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  schwingen,  welcher  einen 
Winkel  von  10,  20,  30  u.  s.  w.  Grad  mit  ab  macht. 
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Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  der  Ort,  an  welchem  das 
cault^sche  Pendel  aufgehängt  ist,  vor  Luftströmungen  geschüt: 
ehenso  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Pendelkugel  heim  Begini 
Oscillationen  frei  von  jeder  seitlichen  Bewegung  ist.     Es  wird   di' 

Fig.  49.  Fig.  50. 


folgende  Weise  erreicht:  di 
ihrer  Gleichgewichtslage  ent 
Kugel  wird,  wie  man  in  Fi 
sieht,  mit  einem  Faden  ui 
welcher  an  einem  seitlich  1 
liehen  festen  Gegenstand  be 
ist.  Wenn  nun  die  Pendelku 
dieser  Lage  vollständig  zur 
gekommen  ist,  wird  unt^r  V« 
düng  jeder  Erschütterung  dt 
den  mittelst  eines  angezüi 
Streichhölzchens  abgebrannt 
dadurch  die  Oscillationen  det 
dels  eingeleitet. 

Hei  dem  Foucault^schei 
such  war  das  obere  Ende  des 
drahtes  durch  ein  gleich  wei 
eine  starke  Metall  platte  gel) 
Loch  hindurchgezogen  und  a 
oberen  Fläche  dieser  Metal 
befestigt;  die  Metallplatte  selb 
al>er  unbeweglich  an  dem  G« 
befestigt,  von  welchem  das  1 
herunter  hing. 

Um  jede,  von  einer  eti 
Torsion  oder  Biegung  des  D 
herrührende  Störung  zu  venr 
kann  man  auch  die  Cardan 
Aufhängung  in   Anwendung 
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1  Fig.  51  in  einer  Form  dargestellt  ist,   welche  uraprflng- 
]  anderen,  später  zu  besprechenden  Apparat  constniirt  war. 
Uas    obere  Ende    des 
Auf  bange  drahte  B  ist  in  der 
Aie    einer    Measinghülae 
ausgespannt  und  dann  die 
Ilöblung     derselben     mit 
Blei  auegegosBen.    Um  au 
verhindern,  dass  der  Draht 
etwa  durch   das  Gewicht 
der  Pendelkugel  aus  der 
Bleimasse    herauH gezogen 
wird,  kann  man  sein  oben 
aus  der  Bleimasse  hervor- 
ragendes Endo   umbiegen 
und  zwei-  oder  dreimal  um 
die    MeBsingbülse    herum 
winden.      In   ihrer  Mitte 
nun  ist  die  Hülse  ab  von 
einem  Messingring  umge- 
ben, welcher  um  die  dia- 
Zapfen  0  und  p  drehbar  iat.     Die 
aber  von  dem  Messingringe  C 
die  diametral  einander  gegenüber- 
stehenden Zapfen  r  und 
S  drehbar  iat,  deren  Axe 
rechtwinklig  steht  zu  der 
Axe  von  0  und  p.     Die 
Zapfeu  r  und  S  endlich 


ringe  d  getragen,  wel- 
cher auf  einem  die  ganze 
Vorrichtung  tragenden 
Brett  befestigt  wird. 

Untersuchen  wir  nun, 
welches  die  Grösse  der 
scbeinbarenDrehnngder 
Schwingungsebene,  wel- 
che am  Pol  offenbar  15" 
in  der  Stunde  beträgt, 
für  verschiedene  Ort« 
der  Erdoberfläche    sein 

Fig.  52  stelle  die  Erd- 
kugel, NS  die  Umdre- 
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hungsaxe  dersetbea  vor;  ea  eei  kruer  xabi!  der  PoraUelkreia ,  aoJ 
chem  der  PendeWeraach  angesUllt  wird,  und  ni  sei  der  MittelpDokl 
ses  Parallelkreisea. 

Fig.  5;i. 
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LäaBt  man  nun  in  a  das  Pt^nilcl  Echwingen,  so  wird  die  Lini«,  w 
die  Pendelkugt-1  bei  ihrem  Hin-  und  ilergnage  Ijescbreibt,  eine  g> 
Linie  sein  (wenn  man  von  der  geringen  Krümmung  abstraliirt),  w 
in  der  Horizont ali-beno  von  a  liegt.  Lässt  man  das  Pendel  gera< 
der  Richtung  dos  McriiliauH,  also  in  der  Richtung  schwingen,  welc 
Fig.  53  durch  den  Pfiil  cl  bozeichnet  ist.  »o  ist  die  verlängert« Sei 
guagsl inte  jedenfalls  eine  Tangcnt«  an  den  Meridian  Nah  Diese 
gent«  scbneidpt  die  verlängert«  Krdaie  in  o.  Der  Winkel  oom  it 
geographische  Breite  des  Ortea  a,  welche  wir  mit  ip  Wzeichnen  wo 

In  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  gelangt  aber  der  Pub 
nach  einiger  Zeit  an  die  mit  b  bezeichnete  Stelle  und  die  in  b  ai 
Meridian  gelegte  Tangente  hat  jetzt  die  Lage  bo.  die  Pendclkugel 
welche  vermöge  der  Trägheit  ihre  ursprüngliche  Schwingungsricl 
beiiubehalten  strebt,  oscillirt  parallel  mit  cd  in  der  Kicfatuag/j) 
Schwingungen  des  Pendels  fallen  alxo  jetzt  nicht  mehr  mit  derRicl 
de«  Meridians  zusammen,  sondern  sie  machen  mit  demselben  eineti 
kel  gbo,  welcher  als  Wechselwinkel  dem  Winkel  aob  gleich  nt, 
wir  kurz  mit  fi  bezeichnen  wollen. 

Wikhrcnd  sich  also  die  Erde  um  ihreAxe  um  den  Winkel  ami 
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^kt,  dreht  sich  die  Schwingungsebene  des  Pendels  in  Beziehung  auf 
üe  Richtung  des  Meridians  um  den  Winkel  ß ,  dessen  Werth  nunmehr 
cnnittelt  werden  muss.     Es  ist: 

a  i  ß  =  bo  :  6m; 
» ist  aber  bm  =  bo.sin.  bom  =  bo,sin,(p,  folglich  haben  wir 

a  :  ß  =  l  :  sin.tp, 
ß  =  cc.sin.tp     .    . (1) 

Man  erhält  also  den  Winkel,  um  welchen  sich  die  Schwingungs- 
ebene de«  Foucan Umsehen  Pendels  an  irgend  einem  Ort  der  Erdober- 
iiche  in  einer  gegebenen  Zeit  gegen  den  Meridian  des  Ortes  drehen 
BUS,  wenn  man  die  gleichzeitige  Drehung  des  Polarpendels  mit  dem 
Siniu  der  geographischen  Breite  des  Beobachtungsortes  multiplicirt. 

Allerdings  ist  die  Gleichung  (1)  nur  eine  Näherungsgleichung,  welche 
aber  ohne  merklichen  Fehler  richtig  ist,  so  lange  nur  der  Winkel  u 
klein  genug  bleibt,  was  für  eine  Zeitdauer  von  4  Minuten  oder  a  =  1« 
is  der  Thai  der  Fall  ist.  In  4  Minuten  dreht  sich  also  die  Erdober- 
iiche  gegen  die  Ebene  der  Pendelschwingungen  um  den  Winkel 

ß  =  l  sin,  9  Grad 
ud  genau  ebenso   gross  ist    diese  Drehung    für  jede   folgende    gleich 
frosse  Zeitdauer;  für  eine  Stunde  beträgt  also  diese  Drehung 

ß  =  16  ,  sin.  9  Grade. 

Die  fragliche  Drehung  der  Schwingungsebene  nimmt  also  ab  mit 
der  Entfernung  vom  Pol,  sie  wird  =  0  auf  dem  Aequator,  weil  hier 
tti.  9  =  0.  Die  folgende  Tabelle  giebt  für  einige  Orte  die  Drehung 
der  Schwingungsebene  des  Foucaul tischen  Pendels  währeiid  einer 
Stande  an: 


Ort. 

Geograph.  Breite. 

Grösse  der  ^rehung 
in  einer  Stunde. 

Nordpol 

Königsberg 

Manchen 

Bom 

Mexico 

Cayenne     

90®       — 
54«       42' 
48           8 
41          54 
19         25 
4         56 

15» 
12-83 
11-31 
10-16 
5-04 
131 

Wir  waren  in  obiger  Demonstration  der  Einfachheit  der  Betrachtung 
vegen  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  in  a  ursprünglich  in  der  Richtung  des  Meridians  stattfinde;  es 
itt  ährigens  durchaus  nicht  nöthig,  dass  man  gerade  von  dieser  Schwin- 
fonguichtung  ausgehe.  Nehmen  wir  an,  das  Pendel  schwinge  ursprüng- 
Ucb  in  der  Richtung  rp  (Fig.  53) ,  welche  einen  Winkel  pao  mit  dem 


tä         Erstes  Buch.   Zveites  CapiteL  —  Gestalt,  GrÖHae  etc. 

Slniili«D  marht,  so  wird,  wenD  der  BeoIwchtnngBort  Ton  a  nach  b 
Ungt  i»t.  nnD  die  Scfawingun^ rieht nng  tu  de«  Pendels  «inen  Wii 
m6(>  mit  dem  Meridian  machen,  welcher  am  gbo,  also  um  ß  gTöaaei 
«U  pao.  die  SchwingongsebeDe  hat  rirh  also  anch  jetst  actieinbar 
den  Winkel  ß  gedreht,  also  gerade  so  riel.  ala  ob  die  Schwingomgei 
der  Meridianet>ene  begonnen  bitten . 

Ol^leirb  die  Axendrebong  der  Erde  schon  vorher  an  den  nnswei 
hafteten  Lehren  der  Pbjnk  gezählt  wurde,  so  erregte  do«^  der  Fi 
canlt'scbePendelrersneh  in  der  ganaen  phjxiksliscbeti  Welt  daa  grüi 
Inlrresse:  rr  wurde  an  rielen  Orten  wiederholt  nnd  überall  beatltigt 
fanden,  wo  man  hioreichend  lange  Pendel  mit  genügender  Sicher! 
SO^eehängt  und  Alles  beseitigt  hatte,  was  «tönend  auf  die  Begelmäsi 
keit  de»  t.i*n;re#  halle  einwirken  können. 

Zu  den  gelonirensten  Wi,^erbolungen  des  Foncanlt'schen  Peni 
Temeh*  in  Dwntsekland  sind  besonders  die  tou  Schwerd  im  Speri 
und  die  tob  tiartfae  im  Kölner  Dome  answ^iellten  n  rechnen.  Ebe 
habe  ich  den  Verbuch  in  der  hietigeu  UniTersit±t«kirche  mit  dem  bet 
Eiffd^  wiederholt. 
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Ortsverändening  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe.  Dass  24 

die  Sonne  ihre  Stelle  am  Fixstemhimmel  fortwährend  ändert,  geht  schon 
Mtf  der  oberflächlichsten  Beobachtung  hervor.  Während  sie  nämlich 
gegen  Ende  März  gerade  im  Osten  aufgeht,  geht  sie  im  Sommer  weit 
mehr  nördlich,  im  Winter  weit  mehr  südlich  auf.  Im  Sommer  ist  ihr 
Tigbogen,  im  Winter  ist  ihr  Nachtbogen  grösser,  und  daraus  folgt,  dass 
ne  während  des  Sommers  nördlich,  während  des  Winters  südlich  vom 
flimmelsäquator  steht.  Aber  nicht  allein  rechtwinklig  zu  dem  Aequator 
bewegt  sich  die  Sonne,  sondern  auch  parallel  mit  demselben,  was  daraus 
hervorgeht ,  dass  zu  derselben  Tageszeit  in  verschiedenen  Jahreszeiten 
immer  andere  Sterne  culminiren,  wie  wir  bereits  S.  15  gesehen  haben. 

Am  10.  Januar  culminiren  um  Mittemacht:  Castor  und  Pollux  im 
Sternbild  der  Zwillinge  und  Procyon  im  Sternbild  des  kleinen  Hundes. 
Daraus  folgt,  dass  die  Rectasoension  der  Sonne  um  diese  Zeit  um  180^ 
früsser  ist,  als  die  der  genannten  Sterne,  dass  sie  also  der  Sternkarte 
Tab.  IV.  zufolge  ungefähr  294 ^  beträgt.  Da  nun  femer  am  10.  Januar 
die  «üdliche  Declination  der  Sonne' ungefähr  20^  ist,  so  lehrt  ein  Blick 
Inf  die  erwähn te^Karte ,  dass  um  diese  Zeit  die  Sonne  im  Sternbild  des 
Schützen  steht.  Dass  also  Leyer,  Schwan,  Adler  u.  s.  w.  diejenigen 
Sternbilder  sind,  welche  gerade  an  dem  bezeichneten  Tage  zur  Mittags- 
zeit dem  Meridian  nahe  stehen.  4 

IHe  Bahn,  welche  die  Sonne  am  Himmel  zurücklegt  und  welche  den 
Namen  der  Ekliptik  führt,  ergiebt  sich   ganz  einfach,  wenn  man  nach 
der  im  Cap.  I,  §.  12,  entwickelten  Methode  in  bestimmten  Zeitintervallen, 
etwa  Ton  Tag  zu  Tag,  die  Rectascension  und  Declination  der  Sonne  be- 
nimmt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Rectascension  und  Declination 
der  Sonne  für  das  Jahr  1855  von  8  zu  8  Tagen,  und  zwar  im  Moment 
des  wahren  Berliner  Mittags. 
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T»g. 

RecUwceoBioD. 

1.  Januar 

IBh 

45'B' 

23» 

2-5'  iMlkh 

B. 

le 

21-0 

22 

»•2 

17. 

1» 

55-5 

20 

48-3 

85. 

20 

29-4 

10 

2-t 

2.  Februar 

20 

58-3 

17 

lO-B 

10. 

21 

34-4 

14 

28-5 

18. 

22 

5-6 

11 

43-8 

29. 

32 

S9-2 

8 

49-4 

9.  Mün 

23 

6-1 

6 

9-8 

1*.      . 

23 

3&'3 

2 

38-9 

22.       , 

30.        . 

g 

4-7 
338 

3 

30-7  uörillich 
38-9         „ 

7.  April 

2-9 

« 

42-« 

15.       . 

32-3 

e 

391          „ 

S3.        . 

30 

12 

25-5 

1.  Mai 
g.    . 

32-2 

3-0 

17 

se-8       , 

16-3          , 

17-       , 

345 

19 

15  5          , 

25.       , 

e-b 

20 

42-7 

3.  Juni 

39-0 

22 

9-2          , 

10.      . 
18.       , 

45-1 

23 
23 

0-0 

2«.      . 

18-4 

23 

23-5 

4.  Juli 

67*5 

22 

55-9 

J2.       , 

24-3 

22 

2-7 

20.       , 

56-7 

20 

45-2 

28.       . 

2B-4 

5-S 

5.  Augu*t 

59-5 

S8 

13. 

SO'O 

4S-0 

31. 

599 

15-2 

28. 

29-3 

30-0 

B.  Beplember 

5B-n 

as'fl 

14. 

271 

33-3 

SS- 

65-8 

27*3 

SO. 

24-B 

39-9  «Qdlich 

8.  Ocuilwr 
19. 

537 

23'3 

45-4 

48-2 

24. 

03-5 

39-0 

I.  Küvember 

24-4 

20-4 

9. 

5«-l 

49-2 

17.            " 

28-8 

517 

•j:-. 

23 

20 

4t:> 

n. 

17 

3«'7 
11-7 
47-1 
22« 

22 

23 
23 

59T 
25'« 
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I  Swh  dieser  Tnlielle  sind  die  Sonnenorte  der  genannten  Tage  in 
■rStcndcsrt«  Tab.  IV.  eingetragen  und  durch  eine  krumme  Liuie  ver- 
■■JtD.  Bei  gensaerer  Untersuchung  crgiebt  sich  nun,  dasB  die  ßahn, 
wiAe  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  auf  dem  Hiramtilägewülbe  durcii- 
V  fiu  grüset^r Kreia  ist,  wieman  am  leichtesten  übersieht,  wenn  man 

■  irppnirle  der  obigen  Tabelle  nicht  in  einer  ebenen  Uiminelakarte, 
■-]  auf  einem  UiminelsglobuH  aufträgt. 

f.k!-.'>'l  dient  dasu,  die  gegenseitige  Lage  des  Uimmelaäqnatoi's  und 
Cf  ilkliptik   ansohaulich   zu  machen.      PP'  ist  die  Axe  der  HimmelB- 


I 
I 


H 


^.ACBD  ist  der  Aequator,  HCFD  die  Ekliptik.  Diese  bei- 
■  Kreise  s<^neiden  sich  in  den  Punkten  ß  und  C,  welche  den  Namen 
r  Aequinoctialpunkte  führen,  weil  in  der  Zeit,  wo  die  8onne  sich 
denwlben,  also-anf  dem  Himmelsäquator  befindet,  Tag  und  Nacht 
■leb  sind.  Den  einen  dieser  Punkte  paasirt  die  Sonne  am  21.  Aläi«, 
n  anderen  am  22.  September. 

Aiu  der  St«mkart«  Tab.  IV.  ersehen  wir,  daaa  der  Pnnkt,  in  wel- 
na  die  Sonne  am  21.  UfLrz  den  Aequator  pasairt,  im  Sternbild  der 
Hbe  liegtw  Dies  ist  der  Punkt  des  FrühlingBiquinootiums,  der 
mkt,  von  welchem  ans  die  Rectascension  der  Gestirne  ge- 
ihlt  wird.  Man  nennt  diesen  Punkt  auch  kurz  den  Früblinga- 
inkt. 

Der  Punkt  des  Herbstaquinoctiums,  der  Herbstpunkt,  wel- 
en  dir  Sonne  am  22.  September  paeairt,  liegt  im  Sternbild  der  Jung- 
w.      Vom  21.  H&rs  bis  seum   22.  September  bleibt  die^onne  auf  der 
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nSrdlicben  H«mispliir«  des  Himmels;  am  22.  September  tritt  rie  m 
südliche  Ualbku^el,  welche  sie  erst  am  21.  MArz  wieder  verUsst. 

Am  22.  Juni  erreicht  die  Sonoe  ihre  grösBte  nördliche,  mm  22 
cember  ihre  grÖBSte  sQdliche  Declination  von  23"  28',  woraus  sie 
giebt,  dasa  der  Winkel,  wetcheo  die  Ebene  der  Ekliptik  mit  der  I 
des  Aequators  macht,  23028'  beträgt.  Dieser  Winkel  wird  die  Sei 
der  Ekliptik  genannt. 

Die  Punkte  F  und  H,  Fig.  55,  in  welchen  die  Sonne  ihre  gi 
nördliche   und  ihre  grüsste  südliche    Declination  erreicht,    beissei 
Punkte  der  Sonnenwende  oder  die  SoUtitialpunkte. 
Fig.  hb. 


Die  Kreise  PßfC  und  FBI^A.  Fig.  55,  werden  Colorei 
nannt,  nnd  zwar  itit  der  Kreis,  welcher  durch  die  beiden  Himmel 
und  die  Aequinoctialpuukte  C  und  JJ  gebt,  der  AoquiDOcttalct 
wifarend  der  Kreis,  welcher  durch  die  HimmelsjHtle  und  die  Sul^t 
punkte  ^  und  //geht,  der  Solstitialcolur  genannt  wird. 

Die  Ebenen  der  beiden  Colureu  machen  einen  Winkel  Ton  W 
einander. 


35        Pol  der  Ekliptik,  Länge  und  Breite  am  HlmmeL 

zwei  gruHste  Kreise  der  Ilimmelskugel,  welche  rechtwinklig  auf  der  K 
tik  stehen,  Bchnciden  flieh  in  den  Punkten  K  and  K',  welche  sich  W 
Ekliptik  gerade  so  verhalten,  wie  der  Nord-  und  Südpol  des  Himme 
dem  UimmeUäquator ;  diese  Punkte  sind  die  Pole  der  Ekliptik. 
Da  der  Solstitialcolur  auch  rechtwinklig  auf  der  Ekliptik  steh 
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die  Pole  der  Ekliptik  nothwendig  auf  dem  Solstitialcolur  liegen, 
id  zwar  stehen  sie  auf  diesem  Solstitialcolur  um  90 ^  von  den  Solsti- 
iilpimkten  F  und  H  der  Ekliptik  ab ,  sie  liegen  also  23^  28'  von  den 
Uen  P  und  P  des  Aequators  entfernt. 

Der  nördliche  Pol  der  Ekliptik  liegt  in  dem  Stembilde  des  Drachen ; 
I  ier  Sternkarte  Tab.  III.  ist  er  besonders  bezeichnet. 

Die  Ekliptik  kann  zur  Ortsbestimmung  auf  der  Himmelskugel  eben- 
I  dienen,  wie  der  Himmelsäquator.  Denkt  man  sich  durch  irgend  einen 
Km  und  den  Pol  der  Ekliptik  einen  grössten  Kreis  gelegt,  so  heisst 
\i  Bogenstück  zwischen  dem  Stern  und  der  Ekliptik  die  Breite  des 
erne«;  man  kann  die  Breite  eines  Sternes  auch  als  den  Winkelabstand 
reiben  von  der  Ekliptik  bezeichnen. 

Die  Länge  des  Sternes  aber  ist  der  auf  der  Ekliptik  nach  Osten 
zählte  Bogen  vom  Frühlingspunkte  an  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchem 
r  durch  den  Stern  und  den  Pol  der  Ekliptik  gelegte  grösste  Kreis  die 
Jiptik  schneidet. 

Man  sieht  also,  dass  Länge  und  Breite  für  die  Himmelskugel  eine 
Jere  Bedeutung  haben,  als  für  die  Erdkugel.  Auf  der  Erdkugel  wer* 
Q  die  iJingen  auf  dem  Aequator,  auf  der  Himmelskugel  werden  sie  auf 
r  Ddiptik  abgelesen. 

Da  sich  die  Sonne  auf  der  Ekliptik  nach  Osten  hin  fortbewegt,  so 
amt  ihre  Breite  von  Tag  zu  Tag  zu,  bis  sie  zur  Zeit  des  Frühlings- 
uinoctiums  wieder  in  dem  Punkte  anlangt,  von  welchem  aus  die  Länge 
zihlt  wird,  nämlich  im  Frühlingspunkte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Länge  der  Sonne  von  8  zu  8  Tagen 
rdrD  wahren  Berliner  Mittag  im  Jahre  1855: 


Taz. 

Länge. 

Tag. 

Länge. 

Tag. 

La] 

Qge. 

lajiaar. 

2800 

32*6' 

1.  Mai. 

40» 

29-6' 

6. 

Septbr. 

163® 

15-8' 

• 

288 

41-7 

9.     n 

48 

14-0 

14. 

» 

171 

30 

t 

296 

50-7 

17.       n 

55 

57-0 

22. 

1» 

178 

521 

• 

304 

59-1 

25.     „ 

63 

38-4 

30. 

n 

186 

43- 1 

Febinar. 

313 

6*4 

2.  Juni. 

71 

18-3 

8. 

Octbr. 

194 

36-5 

• 

321 

12-4 

10.          r, 

78 

57-4 

16. 

» 

202 

32-1 

* 

329 

17-2 

18.       , 

86 

35-9 

24. 

n 

210 

29-8 

* 

337 

20-2 

26.       „ 

94 

13-7 

1. 

Novbr. 

218 

29-4 

März. 

345 

211 

4.  Juli. 

101 

51-2 

9. 

s 

226 

31-2 

• 

353 

20-1 

12.*     „ 

109 

28-9 

17. 

11 

234 

34-9 

* 

1 

17-2 

20.      „ 

117 

7-0 

25. 

» 

242 

40-0 

• 

9 

11-9 

28.      „ 

124 

4^-5 

3. 

Decbr. 

250 

46-5 

•  April. 

17 

4-4 

5.  August. 

132 

24-8 

11. 

» 

258 

54-3 

* 

24 

54*9 

13. 

140 

5-5 

19. 

n 

267 

2-9 

« 

32 

43-3 

21. 
29. 

147 
155 

474 
30-7 

27. 

n 

275 

11-9 

Vtlltr'f  kosmiach«  PhTtik. 
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Da  die  Sonne  die  Ekliptik  nicht  genau  in  365  Tagen  durch! 
sondern  dazu  nahe  365^4  Tag  hraucht,  so  wird  sie  auch  am  Mittag  < 
hestimmten  Tages  nicht  genau  an  derseüTen  Stelle  der  Ekliptik  sU 
an  welcher  sie  sich  an  dem  Mittag  desselben  Tages  im  vorigen  i 
befand.  So  war  z.  B.  die  Länge  der  Sonne  zur  Zeit  des  wahren  I 
nerMitUgs  am  22.  März  1854  gleich  1»  31-5'.  Am  Mittag  des  22.] 
1855  hatte  sie  diesen  Punkt  noch  nicht  wieder  erreicht,  da  ihre  L 
zu  dieser  Zeit  nur  1®  17*2'  betrug.  Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass 
Rectascension  und  Declination  der  Sonne  für  den  wahren  Mittag  der 
eben  Monatstage  in  verschiedenen  Jahren  nicht  dieselbe  sein  kann. 

Auf  diese  Weise  würde  die  Länge  der  Sonne  für  den  gleichen 
restag  fortwährend  abnehmen,  wenn  man  nicht  alle  vier  Jahre  i 
Einschaltung  eines  Tages  (Schalttag)  eine  Ausgleichung  zu  Stande  bri 
von  welcher  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  sein  soll. 

Die  astronomischen  Jahrbücher  oder  Ephemeriden,  welche 
auf  einige  Jahre  voraus  berechnet  werden ,  enthalten  für  jeden  Tag 
Jahres  und  zwar  für  den  wahren  Mittag  der  Sternwarte,  auf  welcl 
sich  beziehen,   die  Länge,  die  Rectascension  und  die  Declination 
Sonne  bis  auf  Bruchtheile  von  Secunden  genau. 

26  Der  ThierkreiS.      Die  Sternbilder,  welche  die  Sonne  durch 

sind  (Tab.  IV.)  der  Reihe  nach:  die  Fische,  der  Widder,  der  S 
die  Zwillinge,  der  Krebs  und  der  Löwe  auf  der  nördlichen 
Jungfrau,  die  Wage,  der  Scorpion,  der  Schütze,  der  Steini 
und  der  Wassermann  auf  der  südlichen  Hemisphäre  des  Himmels 

Der  Gürtel  dieser  zwölf  von  der  Sonnenbahn  durehschnit 
Sternbilder  wird  der  Thierkreis  oder  der  Zodiacus  genannt. 

Früher  theilte  man  die  Ekliptik  zuerst  in  zwölf  gleiche  TheiU 
dann  jeden   derselben  wieder  in  30^,  wodurch  dann  ebenfalls    die 
herauskommen.    Diese  zwölf  Theile  nennt  man  die  Zeichen  derE' 
tik.       Diese   Zeichen    führen   die  Namen   benachbarter   Stembilde] 
Thierkreises,  und  zwar  beissen  sie  vom  Frühlingspunkte  an    nach 
gerechnet : 

V  V  n  S  "^  np 

Widder,     Stier,     Zwillinge,     Krebs,     Löwe,     Jungfri 
^  n[  ^  Z  nr 

Wage,    Scorpion,    Schütze,    Steinbock,    Wassermann,   Fi 

Auf  Tab.  IV.  ist  der  Anfangspunkt  eines  jeden  dieser  zwölf  Z« 
durch  die  ihm  entsprechende  Figur  angedeutet. 

Das  Zeichen  des  Widders  entspricht  also  der  Länge  von  0  bi 
das  Zeichen  des  Stiers  von  30^  bis  60^.  Das  Zeichen  der  Wage  en 
sich  vom  180.  bis  210.  Längengrade  u.  s.  w. 

Man  sieht,  dass  die  Zeichen  der  Ekliptik  mit  den  gleichna 
Sternbildern  nicht  zusammenfallen.  Die  Sonne  befindet  sich  im 
eben  des  Widders,   während  sie  im  Sternbilde   der  Fische 
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pan  sie  in  das  Sternbild  des  Widders  übergeht,  so  tritt  sie  in  das 
»ichen  des  Stiers  u.  s.  w. ,  kurz,  jedes  Zeichen  der  Ekliptik  fuhrt 
D  Namen  des  nach  Osten  hin  an  dasselbe  gränzenden  Sternbildes. 
am  die  Sonne  sich  im  Zeichen  des  Krebses  befindet,  so  steht  sie  im 
'mbilde  der  Zwillinge. 
Woher  diese  Verschiedenheit  zwischen  Zeichen  und  Sternbild  rührt, 
werden  wir  in  einem  späteren  Capitel  sehen. 

Walire  und  mittlere  Sonnenzeit.    Die  Sonne  schreitet  auf  27 

Ekliptik  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten  voran,  also  der 
üchen  Bewegung  der  Gestirne  entgegen.    Daher  kommt  es  denn,  dass, 

bereits  in  §.  3  angeführt  wurde,  der  Sonnentag  länger  ist  als  der 
mtag;  denn  wenn  heute  die  Sonne  gleichzeitig  mit  einem  bestimmten 
me  culniinirt,  so  wird  bis  zu  dem  Momente,  in  welchem  derselbe  Stern 
•gen  wieder  culminirt,  die  Sonne  etwas  nach  Osten  hin  fortgeschritten 
i,  als»o  etwas  später  als  der  fragliche  Stern  in  den  Meridian  treten. 

Eä  ist  nun  leicht,  das  auf  S.  11  bereits  angegebene  Verhältniss 
sehen  Stemzeit  und  mittlerer  Sonnenzeit  zu  berechnen.  Die  Zeit, 
che  die  Sonne  braucht,  um,  vom  Frühlingspunkte  ausgehend,  wieder 
dft'mitelben  anzukommen,  die  Zeit  also,  welche  die  Sonne  braucht,  um 

ganze  Ekliptik  einmal  zu  durchlaufen,  nennen  wir  das  Jahr.  Das 
br  hat  (annähernd)  365  Tage;  auf  diese  365  Tage  kommen  aber  366 
emtage,  da  ja  die  Sonne  während  dieser  Zeit  gerade  einmal  um  den 
iBimt;!  herumgegangen  ist.    Das  Verhältniss  des  Sonnentages  zum  Stern- 

t^e  ist  also-— TT  =  1'00274,  und  daraus  folgt,  dass  1  Stunde  Sonnen- 
3oo 

»  gi«ich    ist   1**  0'  9*8"  Stemzeit,  wie  bereits  oben  angegeben  wurde. 

L Während   nun   ein  Sterntag   dem   anderen   vollkommen   gleich    ist, 
Q  die  Sonnentage  keineswegs  eine  gleiche  Dauer.     Wenn   alle  Son- 
[Mage  gleich  sein  sollten,   so  müsste  die  Aendcrung  in   der  Rectascen- 
der  Sonne  von  einem  Tage  zum  anderen   das  ganze  Jahr  hindurch 

I immen  gleich  bleiben.     Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  man  aus 

ler  Tabelle  auf  S.  78  leicht  ersehen  kann.  Vom  12.  bis  zum  20.  Juli 
iB.  ändert  sich  die  gerade  Aufsteigung  der  Sonne  um  32*4  Zeitminuten, 
tilireDd  sie  vom  19.  bis  27.  December  um  35*5  Zeitminuten  zunimmt, 
ittiiu  man  entnehmen  kann,  dass  die  Zeit,  welche  von  einer  Culmina- 
mä  der  Sonne  bis  zur  folgenden  vergeht,  im  December  etwas  grösser 
It  all  im  Juli. 

Zwei  Ursachen  wirken  hier  zusammen,  um  die  erwähnte  Ungleich- 
kit der  Sonnentage  hervorzubringen.     Diese  Ursachen  sind : 

1)  Dass  die  Ekliptik  nicht  mit  dem  Himmelsäquator  parallel  liegt. 
Wenn  sich  auch  die  Sonne  in  der  Ekliptik  mit  stets  gleicher  Geschwin- 
Vfkeit  fortbewegte,  so  würde  doch  einem  und  demselben  Wegstücke  zur 
to  der  Aequinoctien ,  wo  die  Sonnenbahn  einen  bedeutenden  Winkel 
■it  drm  Aequator  bildet,  eine  geringere  Aenderung  in  der  Rectascension 

6* 
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entsprechen,  als  zur  Zeit  der  Solstiticn,  wo  die  Sonne  fast  parallel  n 
dem  Aequator  fortschreitet  (siehe  die  Sternkarte  Tah.  IV.). 

2)  Dass  die  Sonne  sich  auch  in  der  Ekliptik  nicht  mit  gleichföni 
ger  Geschwindigkeit  hewegt,  sondern  zur  Zeit  unseres  Winters  BchneD 
fortschreitet  als  während  unseres  Sommers.  Um  sich  davon  zu  üherm 
gen,  messe  man  z.  B.  auf  der  Sternkarte  Tah.  IT.  den  Weg,  den  die  Som 
▼om  2.  his  zum  26.  Juni  zurücklegt,  und  man  wird  finden,  dass  er  meii 
lieh  kleiner  ist  als  das  Bahnstück  vom  1.  his  25.  Januar. 

Dasselhe  ersieht  man  auch  aus  der  Tahelle  auf  Seite  81.  Tom 
his  12.  Juli  wächst  die  Länge  der  Sonne  nur  um  7^  37*7\  während  i 
Tom  1.  his  9.  Januar  um  8^  9'1'  zunimmt.  Am  schnellsten  wächst  i 
Länge  der  Sonne  am  1.  Januar,  wo  der  in  24  Stunden  heschriehene  B 
gen  der  Ekliptik  1^  1'  10*1"  heträgt,  während  zur  Zeit  des  langsanuAl 
Fortschreitens,  am  1.  Juni,  der  in  24  Stunden  von  der  Sonne  hesdui 
hene  Bogen  nur  57'  ir8"  beträgt. 

Eine  Folge  davon,  dass  die  Sonne  in  ihrer  Bahn  mit  ongleiA 
Geschwindigkeit  fortschreitet ,  ist  auch  die ,  dass  sie  eine  längere  Zl 
braucht,  um  die  nördliche  Hälfte  der  Ekliptik  zu  durchlaufen,  ab  i 
braucht,  um  vom  Herbstpunkte  aus  zum  Frühlingspunkte  zurückioU 
ren.  Vom  21.  März  bis  zum  22.  September  sind  186  Tage,  vom  22.  S^ 
tember  bis  zum  21.  März  sind  ihrer  nur  179,  die  Sonne  verweilt  al 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  des  Himmels  volle  7  Tage  länger  ab  li 
der  südlichen. 

Was  die  Ursache  dieser  Ungleichheiten  ist ,  werden  wir  später  ■ 
tersuchen.  Hier  haben  wir  es  zunächst  nur  mit  der  ungleichen  Dmi 
der  Sonnentage  zu  thun. 

Es  ist  klar,  dass  sich  im  bürgerlichen  Leben  alle  Zeiteintheihi 
nach  der  Sonne  richten  muss,  weil  die  Abwechselung  von  Tag  ■ 
Nacht  maassgebend  ist  für  die  Eintheilung  aller  Beschäftigungen  des  M 
gerlichen  Lebens,  wie  ja  auch  im  Thier-  und  Pflanzenleben  die  Abved 
seiung  von  Tag  und  Nacht  eine  bedeutende  Rolle  spielt. 

So  lange  man  noch  mit  mechanischen  Uhren  von  geringer  GeiuMJI 
keit  zu  thun  hatte,  war  kein  Anstand,  da  sie  doch  öfters  gerichtet  H 
den  mussten,  diese  Uhren  alle  paar  Tage  nach  der  Sonne  zu  steUen;  I 
man  sie  einmal  etwas  schneller,  dann  wieder  langsamer  niosste  lul 
lassen,  ob  man  sie  etwas  mehr  oder  weniger  verstellte,  das  war  gkifl 
gültig.  Astronomische  Uhren  aber,  wie  überhaupt  gute  Uhren,  bei  ^ 
eben  ein  möglichst  gleichförmiger  Gang  die  erste  Bedingung  ist,  kön 
unmöglich  nach  wahrer  Sonnenzeit  gerichtet  werden. 

Um  aber  doch  den  Sonnentag  der  Hauptsache  nach  als  Zeiteiok 
beizubt»halt<'n,  und  dennoch  ein  gleichförmiges  Zeitmaass  zu  haben,  I 
man  statt  des  wahren  veränderlichen,  einen  mittleren  Sonnentag  1 
stetH  gh»ichbleibender  Länge  eingeführt.  Denkt  man  sich  die  Dauer  fil 
gewöhnlichen  Jahres  von  365  Tagen  in  365  vollkommen  gleit 
Theile  getheilt,  so  ist  ein  solcher  Theil  der  mittlere  Sonnentag. 
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ne  schärfere  Definition  des  mittleren  Sonnentages  ist  folgende: 
man  sich  eine  Sonne,  welche  mit  vollkommen  gleichförmiger  Ge- 
ligkeit  den  Himmelsäquato^  in  derselben  Zeit  durchläuft,  welche 
ire  Sonne  braucht,  um  die  Ekliptik  zu  durchlaufen,  so  ist  die  Zeit 
ler  Culmination  dieser  eingebildeten  Sonne  bis  zur  nächsten  der 
?  Sonnentag, 
e  wahren  Sonnentage  sind  nun  bald  etwas  länger,  bald  etwas  kür- 

der  mittlere,  der  wahre  Mittag  ist  also  bald  etwas  vor  dem  mitt- 
oraus,  bald  bleibt  er  etwas  gegen  denselben  zurück.  ,.  Der  Zeit- 
bied  zwischen  dem  mittleren  und  wahren  Mittag  wird  die  Zeit- 
ung genannt. 

•r   numerische  Werth   der  Zeitgleichung  für  die   einzelnen  Tage 
res  hängt  davon  ab,  für  welchen  Moment  man  annimmt,  dass  die 

Sonne  gleiche  Rectascension  mit  der  wahren  habe.  Man  hat  für 
Moment  die  Zeit  angenommen ,  in  welcher  die  Rectascension  der 

Sonne  am  schnellsten  wächst  (24.  December),  und  so  ergeben 
un  von  8  zu  8  Tagen  folgende  Werthe  der  Zeitgleichimg : 


atstag. 

M.  Z.  — 

W.  Z. 

Monatstag. 

M.  Z. 

W.  Z. 

luar. 

+     3' 

43" 

4.  Juli. 

■'  +  .■ 

57" 

a 

+     7 

17 

12.     „ 

+     5 

12 

1 

4-  10 

18 

20.     „ 

+     6 

0 

• 

+  12 

34 

28.     „ 

+     6 

12 

bmar. 

+  13 

59 

5.  August. 

+     5 

46 

j» 

+  14 

31 

13.        „ 

+     4 

42 

n 

+  14 

14 

21.        „ 

+     3 

4 

r» 

+  13 

13 

29.        „ 

+     1 

12 

irz. 

+  11 

34 

6.  September. 

—     1 

37 

!• 

+     9 

30 

14. 

—     4 

21 

« 

+     7 

9 

22. 

—     7 

10 

n 

+     4 

41 

30. 

—     9 

53 

»ril. 

+     2 

17 

8.  October. 

—  12 

18 

17 

+     0 

7 

16. 

—  14 

16 

^ 

—     1 

40 

24. 

—   15 

39 

ii. 

—     2 

59 

1.  November. 

—  16 

16 

—     3 

44 

9. 

—  16 

3 

—     3 

52 

17. 

-  14 

56 

—     3 

24 

25. 

—  12 

56 

ui. 

—     2 

26 

3.  December. 

—  10 

8 

, 

—     1 

1 

11. 

—     6 

41 

1 

+     0 

39 

19. 

—     2 

49 

+     2 

22 

27. 

+     1 

9 

as  Zeichen  +  zeigt  an,  dass  der  mittlere  Mittag  früher,   das  Zei- 
— ,  dasB  er  später  ist  als  der  wahre. 
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Den  grösilen  negatiTeD  Werth  hat  die  Zeitgleichiuig  «m  3.  No» 
ber.  vo  sie  gleich  —  16'  ]S'5  Secnnden  i^;  den  grötst«ii  posit 
Werth,  -I-  14'  31-3".  hat  ete  «m  II.  Februar.  In  der  Mitte  des  Pebt 
ist  also  der  mittlere  Mittag  fast  >  4  Stande  frflher,  m  .Anfang  dei 
Tember  etwas  mehr  ala  ■  4  Stande  spiler.  ab  die  Cnimination  der  So 
Ein  l'ebei^ng  ans  dem  positiTeo  ins  negatire  Zeichen  findet  i 
am  15.  April  und  1.  September,  ein  l'ebergang  ana  dem  negativec 
poaitire  aber  am  15.  Juni  nnd  am  34.  Deeember. 

Man  <ieiUent  sich  jetzt  auch  im  börgtrlichen  Leben  allgemein 
mittleren  Sonnenzeit,  die  man  aber  mit  Uülfe  der  Zeit  gleich  nng  jede) 
leicht  ans  Sonaenbeobachtungen  ableiten  kann- 

i        Anblick  des  Himmels  in  den  Nachtstnnden  veisc] 

dener  Honate.  Jirtit.  da  wir  die  Wanderung  der  Sonne  durch 
Sternbilder  des  Tbierkni'i^es  kennen  gelernt  haben .  ergiebt  es  sich 
■elbet,  warum  man  sn  derselben  Stande  der  Xacht  in  verschiedenen 
naten  ucht  dieselben  Sternbilder  an  derselben  Stelle  des  Ilimineb 
blickt,  wie  dies  bereit«  besprochen  wurde.  Welche  Sterne  in  einer 
gebenen  Stande  eine«  gegebenen  Tagirs  cnlminiren.  ist  aber  leicht  zi 
mittein,  wenn  man  die  RectaMtnsion  der  Sonne  für  diesen  Tag  ki 
Man  hat  nämti^  nur  Tom  Stundenkreise,  welchem  für  diesen  Taj 
Sonne  angehört,  auf  dem  Aeqoaior  so  Tiele  Stunden  weiter  nach  0 
an  aihlen,  als  seit  der  Culmination  der  Sonne  Trrdossen  sind.  Es 
a.  B.  gefragt .  welche  Sterne  colminiren  am  24.  tX-totier  Abends  7  I 
Am  21.  Oclober  ist  die  Rectascen^-ion  d.-r  Sonne  13*  -iS'.  l'm  7 
Abends  »ind  7  Stunden  Ter^angen .  »rit  die  Sonne  dnreh  den  Mer 
ging,  es  culrotniren  also  um  dii-^  Zi-it  diejenigen  Slrme .  deren  gi 
Aufiteigun:;  IS""  Ö3'  —  T""  =  .in''  53'  i>t,  IIa*  Sternbild  des  Del| 
und  a  cyinii  haben  al*o  unuefahr  Tor  2i.i  Minuten  den  Meridian  p«MÜ 
ihre  Reeta.-cenjion  itf"  iS  ist. 

Welche;  der  Anbli.k  de^  llimmeh  zu  einer  ge^'.benen  Zeit  i»t, 

«ich  am  leiihiesten  mit  Hülfe  eines  lliniiueI.-i;toba>  üUrsehen,  wenn 

(rlbe   mit   einem   so^'euauulen  St undeuriuiie  «ersehen    ist.      In  F 

Fi^;.  ;■*.  Seile  3,  iit  der  Stundenring  des 

^^^  neu  Maa»s#t.ilie*  weg<-n   gana   wi 

N^^^hfi^^^^  la.-^n.  die  Eiuriohtung  dessetbi 

^^^^^^^^^Hh^  Fiii.  lu  ersehen. 

^^J^^I^P^k  I>er  Stuudenriug   sitno 

^^^^^■^^  dem  mi ''^iniieuen  Meridianringe 

^^^^n^  Ul,>:i^i  und  in  24  gleiche  Theü 

^Jj^  th.ii! ,   weli'he  di-n  einzelnrn  Sn 

▼  \  ,iii-|.!^:>-ii       IKe  TheiUtriche 

'       \         Uli'    "    m:iJ    mit    12    beaeichuet 

"  jT         dann  die  Stucdiii    Ton   S  über    1 

n  und  Tou  H  über  u  bü  j  gexät 
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IHe  Axe,  um  welche  sich  der  ganze  Globus  dreht,  befindet  sich  im 
Eüdpirnkte  dieses  Stundenringes  und  trägt  einen  Zeiger,  welcher  auf 
Indben  feststeckt,  aber  sich  mit  einiger  Reibung  um  denselben  drehen 

Um  nun  den  Globus  einer  gegebenen  Zeit  entsprechend  zu  stellen, 
bht  man  ihn  zunächst  so,  dass  der  Ort  des  Himmels,  an  welchem  die 
bue  eben  steht,  gerade  unter  den  Meridianring  M  zu.  stehen  kommt, 
dann  den  Zeiger  auf  12  Uhr  Mittags  (der  mit  12  bezeichnete 
ich  bei  s)  und  dreht  nun  den  ganzen  Globus  sammt  depi  Zeiger 
weit,  bis  letzterer  die  fragliche  Stunde  zeigt. 

Soll  z.  B.  der  Globus  so  gestellt  werden,  wie  es  dem  17.  Mai  Abends 

lükr  entspricht,  so  stellt  man  den  Globus  so,  dass  der  auf  dem  Aequa- 

mit  3^  35'  bezeichnete  Punkt  (Rectascension  der  Sonne  am  genann- 

Tage  nach  der  Tabelle  auf  S.  78),  also  der  Punkt  des  Aequators, 

53*7^  östlich  vom  Frühlingspunkte  liegt,  gerade  im  Meridian 

:,  dass  also  die  Plejaden  culminiren,  und   dreht  dann  die  Kugel 

Zeiger  um   10  Stunden,  die  man  auf  dem  Stundenringe  abliest, 

Westen.     Man  sieht  dann,  dass  das  Sternbild  der  Jimgfrau  im  SU- 

eulminirt  (Spica  steht  fast  im  Meridian),  und  dass  die  Sternbilder 

Bopeia  und  Andromeda  den  Meridian  in  unterer  Culmination  passiren ; 

grosse  Löwe  steht  am  südwestlichen,  Leyer  und  Schwan  am  nord- 

HimmeL 

Besümmiing  des  Stundenwinkels  eines  Sternes  für  29 

gegebenen  Augenblick.      In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig, 

den  Angaben  der  astronomischen  Jahrbücher  für  jeden  gegebenen 

den  Stundenwinkel  eines  Sternes,  d.  h.  den  Winkel  berechnen 

hnnen,  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes  mit  dem  Meridian 

it 

Es  sei  nun 

a    die  Rectascension  der  Sonne  zur  Zeit  ihrer  Culmination  an  einem 
p  gegebenen  Tage; 

l     h    die  Rectascension  eines  gegebenen  Sternes; 
'      e    die  Zeitgleichung  für  den  gegebenen  Tag,  so  ist: 

ü — b  der  Winkel,  um  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes  im 

Moment  der  Sonnenculmination,  und 
a — b — C  der  Winkel,   um  welchen  derselbe  zur  Zeit  des  mittleren 
Mittags  westlich  vom  Meridian  liegt. 

Um  n  Uhr,  d.  h.  n  Stunden  mittlerer  Sonnenzeit,  oder  n  — —    Stun- 

ooD 

fe&  Stemzeit  nach  dem  mittleren  Mittag,  ist  der  Stunden winkel  S  des 

kemes  noch  um  n  r-— -  Stunden  grösser,  also 

oho 

S  =  a-b-c  +  »  3—. 
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Man  fragt  z.  B.,  welches  ist  zu  Berlin  am  7.  März  1855  Ahtai 
8  Uhr  der  Stunden winkel  von  a  leonis?  Nach  dem  astronomiachl 
Jahrhuche  ist  für  diesen  Fall 

b  =  10»»  0'  39"  c  =  0^  11'  20" 

a  =  23^  9'  46"  n  =  &" 

und  danach  ergieht  sich 

S  =  20»»  59'  6", 
d.  h.  in   dem  fraglichen  Moment  steht   zu   Berlin   a  leonis   20^  59*  I 
westlich,  oder,  was  dasselbe  ist,  3^  O' 54"  (in  Bogentheilen  ausgedrildl 
450  13'  30")  östlich  vom  Meridian. 

Wollte  man  also   zu  Berlin  am  7.  März  1855  das  Femrohr 
Aequatorealinstrumentes  so  richten,  dass  Abends  8  Uhr  a  leonis  im 
sichtsfelde  erscheint,  so  hätte  man  den  Aequatoreal-  oder  Stand< 
auf  314^  46'5'  zu  stellen,  vorausgesetzt,  dass  der  Index  dieses 
auf  Null  zeigt ,  wenn  das  Femrohr  sich  in  der  Ebene  des  Meridians 
findet,  und  die  Theilung  vom  Meridian  nach  Westen  gezählt  wird. 
Declinationskreis  des  Instrumentes  aber  hätte  man   auf  12^  40'  2^ 
stellen,  weil  dies  die  nördliche  Abweichung  a  leonis  ist. 

Die  Berliner  Ephemeriden  geben  die  Rectascension  der  Soims 
den  Moment,  in  welchem  dieses  Gestirn  zu  Berlin  culminirt.  An 
lieber  gelegenen  Orten  findet  aber  die  Sonnenculmination  später 
folglich  muss  für  solche  westlicher  gelegene  Orte  die  Rectascensicm 
Sonne  im  Moment  des  wahren  Mittags  grösser  sein,  als  ihn  die 
ner  Ephemeriden  angeben.  Wollte  man  also  für  irgend  einen 
von  Berlin  gelegenen  Ort  den  Stundenwinkel  eines  Sterne»  fÄr 
gebenen  Zeitpunkt  berechnen,  so  dürfte  man  in  den  obigen  Wertk  ^ 
S  nicht  den  Werth  von  a  setzen,  wie  ihn  die  Berliner  Ephemeriden  ' 
geben,  sondern  man  müsste  an  diesem  Werthe  noch  eine  Correction  M 
bringen,  welche  von  der  geographischen  Länge  des  Ortes  abhängt. 

In  24  Stunden  nimmt  die  Rectascension  der  Sonne  im  Durchsdi^ 

0*986^ 
um  0'9Ö6^  in  einer  Stunde  also  um  — -- —  zu.      Für  jeden  Ort,  deitf 
•  24 

wahrer  Mittag  eine  Stunde  später  ist  als  Berlin,  wird  demnach  die  Rl 
tascension  der  Sonne   zur  Zeit  des  wahren  Mittags  — r- —  Grad  giM 

sein,  als  es  die  Berliner  Ephemeriden  angeben.  Für  1  Längengr»d  I 
trägt  dieser  Unterschied  der  Rectascension  9'86  Bogensecunden  o€ 
0"(557  Zeitsecunden. 

30        Zeitbestimmung    durch   Culminationsbeobachtunga 

Eine  Zeitbestimmung  machen  heisst  eigentlich  nichts  weiter,  als  t 
(laug  einer  Ihr  durch  astronomische  Beobachtungen  zu  controliivn. 

Für  eine  Ihr,  welche  genau  nach  mittlerer  Sonnenzeit  geht,  hab 
wir 

uz-  MZ=  0, 
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an  man  mit  UZ  die  Uhrzeit,  mit  MZ  die   mittlere  Zeit  bezeichnet. 
bt  aber  die  Uhr  um  die  Zeit  t  vor,  so  ist 

UZ—MZ=t 

Ld  femer  WZ  die  wahre  Sonnenzeit  und  c  die  Zeitgleichung ,  also 
Z  =    WZ  -f-  C,  so  haben  wir 

IJZ  —  WZ  —  c  =  t (1) 

Für  den  Moment  der  Sonnenculmination  ist  WZ  =  0,  also 

UZ—  c  =  t (2) 

Ginge  die  Uhr  vollkommen  richtig,  so  müsste  sich  ^  =  0  ergebeA. 
riebt  »ich  aber  ein  positiver  Werth  von  ^,   so  ist  die  Uhrzeit  grösser 
sie  »ein  sollte,  die  Uhr  geht  also  vor,   während  ein  negativer  Werth 
1  t  ein  Nachgehen  der  Uhr  andeutet. 
£inige  Beispiele  mögen  dies  erläutern. 

Am  1 4.  März  zeige  die  Uhr  im  Moment,  in  welchem  der  Mittelpimkt 
r  Sonne  den  Meridian  passirt,  11'  18"  über  12  Uhr,  so  ist  UZ  = 
'  18".  Nach  der  TabeUe  auf  Seite  85  ist  für  den  14.  März  c  =  9'30'\ 
[glich  haben  wir: 

ÜZ--  Cr=  11'  18"  —  9'  30"  =  1'  48"; 
e  Uhr  geht  also  1  Minute  48  Secunden  vor. 

Hüte  am  5.  August  eine  Uhr  im  Augenblicke  der  Sonnenculmina- 
ton  3'  40"  über  12  Uhr  gezeigt,  so  hätten  wir 

f/Z  —  c  =  3'  40"  —  5'  46"  =  —  2'  6"; 
üe  Uhr  geht  2  Minuten  6  Secunden  zu  spät. 

Hätte  man  femer  die  Sonnenculmination  am  9.  November  beobach- 
tet und  gefunden,  dass  sie  stattfand,  als  die  Uhr  11^  46'  22"  Vormittags 
»igte,  so  ist  ÜZ  =^  —  (13'  38"),  weil  man  offenbar  die  Zeit  vom  Mit- 
t^  rückwärts  negativ  zählen  muss.  Für  den  9.  November  ist  C  =  — 
(ir  3"]f  (Tab.  S.  85),  also 

UZ  —  c  =  —  (13'  38")  +  (16'  3")  =  2'  25"; 
die  Chr  geht  also  2'  25"  vor. 

Die  Culmination  der  Sonne  kann  man  entweder  an  einem  Gnomon 
oder  genauer  an  einem  im  Meridian  aufgestellten  Fernrohr  beobachten. 
Die  Sonne  erlaubt  keine  so  scharfe  Beobachtung  der  Culminations- 
leit  wie  ein  Stern,  deshalb  ist  für  eine  genaue  Zeitbestimmung  die  Stem- 
beobachtung  der  Sonnenbeobachtung  vorzuziehen,  nur  ist  die  Berechnung 
für  die  Stembeobachtung  etwas  umständlicher. 

Auch  für  den  Fall,  dass  man  eine  Zeitbestimmung  mittelst  einer 
M^rnculmination  machen  will,  benutzt  man  die  Gleichung  (1).  ü  Z  ist 
in  diesem  Falle  die  Zeit ,  welche  die  Uhr  im  Moment  der  Culmination 
des  beobachteten  Sternes  zeigt,  WZ  ist  der  nach  mittlerer  Zeit  gemes- 
wne  Zeitraum,  welcher  zwischen  der  Culmination  der  Sonne  und  der 
Culmination  des  Sternes  liegt. 

Haben  b  und  a  dieselbe  Bedeutung  wie  auf  S.  87,  so  ist  (b  —  a) 
4er  Stundenwinkel,  um  welchen  der  Stern  im  Moment  des  wahren 
Mittags  noch  östlich  vom  Meridian  absteht,      b  —  a  Stemstundeu  oder 
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365 
(b  —  a)  -—  mittlere  Sonnenstunden  nach  dem  wahren  Mittag  wird 
obb 

der  Stern  culminiren,  oder  mit  anderen  Worten,   zur  Zeit   der  Stemcil- 
mination  ist  WZ  =  (b  —  a)  —-7 ,  also 

OOÜ 

UZ^{b-^a)^^-c  =  t (3) 

Hat  man  z.B. am  23.  April  1855heohachtet,  dass  die  Uhr  4»»  Atf  l(f 
in  dem  Augenblicke  zeigt,  in  welchem  Sirius  culminirt,  so  hat  man        • 

UZ  =     4»»  40'  10", 

a  =     2      2     0     (Tabelle  auf  S.  78), 
b  =     6    38   45     (S.  31), 
c  =  —       1    40     (S.  85), 

und  er  ergieht  sich 

t  =     5'  53"; 

die  Uhr  geht  also  5'  53"  vor. 


31  Zeitbestimmung  durch  oorrespondirende 

im  vorigen   Paragraphen    besprochene  Methode  der  Zeitbestimmung  iA 
nur  anwendbar,  wenn  der  Meridian  des  Beobachtungsort^s  bestimmt  ill^ 

Durch  die  Beobachtung  correspondireuder  Höhen  vor  und  nach  (M 
Culmination  kann  man  aber  die  Uhrzeit  der  Culmination  eines  GestinNli 
auch  ermitteln,  ohne  da?s  der  Meridian  bestimmt  ist. 

Beobachtet  man,  dass  ein  Stern,  auf  der  Ostseite  des  Ilimmeli 
steigend,  die  Höhe  h  in  dem  Augenblicke  erreicht,  in  welchem  die 
die  Zeit  T  zeigt,  dass  er,  auf  der  Westseite  des  Himmels  niede 
dieselbe  Höhe  /*  wieder  zur  Uhrzeit  1*  passirt,  so   ist  offenbar  die 
zeit  seiner  Culmination  das  Mittel    zwischen    den   beiden    beobttch 

T  A-  r 

Zeiten,  also ;: 

Hätte  z.  B.  ein  Stern  die  Höhe  von  32'^  17'  im  Aufsteigen 
^h  IS'  42"  Uhrzeit,  im  Niedergehen  aber  zur  Uhraeit  10»»  33'  20* 
sirt,  so  wäre  die  Uhrzfit  der  Uulmination  dieses  Sternes  8»*  26'  1'. 

Wenn  man  diese  BeobachtuugsmethiHle  anwenden  will,  um  dieUhf"  | 
zeit  einer  Si^nneuculniinution  zu  ermitteln,  so  muss  man  die  Verandennf  ■ 
der  iK'clination  dor  Stuiuf,  welche  zwischen  den  beiden  BeoUachtnngÜ  ' 
Htatttindot,  in  Kcchnung  brinir«*u.  ^ 

32  Zeitbestimmung  durch  einfache  Sonnenhöhen.    Da  «i» 

jede*  tie^^tirii  in  F«»life  >fiiu'r  tä;;lichen  Bewegung  seine  Höhe  stetig  te*  | 
dert.  und  d»  v<>  r'nw  ct'wi>'ie  Hohe  immer  zu  einer  bestimmten  Zeit  pa^  1 
sirt,  >o  iiiuo^  .ia>'h  rxiw  rin/ii^f  liohcntiit'S'oung  hinn.*iohen,  um  eine  Zeti* 

bt*sti!UIllUlU'    ^U    Ui:i«'htli. 

Zun.u  h^t  kiMuiiit  t'<i  (Liraufaii.  aus  dor  lu^obaohteten  Höhe  eiset 
Gestimt-s  i*ini'u  Stundcuwiiikcl  6\  d.  h.  den  Wiukvl  lu  berechnen,  wir 
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der  Declinstionakreia  ^C,  Fig.  57,  des  Getttirnes  £  mit  dem  Ue- 
]  I' Z  A  macht. 


IBS   zur  Lüsung  dieser  Auf- 
i  und  die  Acquatorhöbe  SÄ 


AuMwr  der  ltfol>achteten  Höhe  HE  i 
Doch  lue  DecliuatioD  CE  des  Gestin 
BcoltftchtungAortcH  bekaoDt  sein. 
Der  t;eeuchte  Stundeuwinkel  CA,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen, 
^  Winkel,  den  die  Kbenen  PCM  und  PAM  mit  einander  machen. 
4T  Winkel  itt  aber  offenbar  auch  ein  Winkel  de»  ephnrischen  Drei- 
PZE  und  zwar  derjenige,  welchen  die  Seiten  PZ  und  PE  dieses 
iTclu  mit  einander  machen.  In  diesem  Dreieck  uind  aber  alle  drei 
m  bekannt ;  es  ist  nämlich 
P2  =  SA,  gleich  der  Aequatorhöhe  des  Beobachtungsortes ,  die 

wir  mit  a  bezeichnen  wollen ; 
PE  ^'=  p,  die  Poldistanz  des  beobachteten  Gestirnes  E,  sie  ist  offen- 
l«r  =  90"  —  CE,  gleich  ÖO»  weniger  der  bekannten  Declina- 
tiou  des  Gestirnes; 
ZE  =  ^,  die  Zenithdistjina  des  Gestimea,  welche  90"  —  HE,  d.  h. 

90"  weniger  der  beobachteten  Höhe  ist. 
iHrmus  ergiebt  sich  nun   (Sphärische  Trigonometrie,   S.  12,  Glei' 
ng  12>: 

Sin.  Vj  (^  4-  «  —  p)  sin.  "j  (s  +  p  —  «) 


,S)' 


(1) 


.sin.  a  .  sin.  p 

Xrfainen  wir  z.  B.  an,  man  habe  zu  Freiburg  (a^42")  am  15.  Juni 
vittAg«  di«  Sonnenhöbe  39"  beobachtet,  so  haben  wir 
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^  =  90  —  39  =  51<> 
|)  =  90  —  (23<>  18'  41")  =  660  41'  19"^ 
da  am  15.  Juni  die  Declination  der  Sonne  23*  18'  41''  ist. 

Setzen  wir  a,  z  und  |>  ihre  eben  angegebenen  Zahlenwerthe 
Gleichung  bei  (1),  so  ergiebt  sich 

S  =  560  56'  23". 

Dieser  Winkel,  in  Stunden  ausgedruckt,  giebt  nun  die  Zeit, 
die  Sonne  braucht,  um   in  den   Meridian   zu  gelangen,  oder  wei 
eine  Nachmittagsbeobachtung  gemacht  hatte,   die  Zeit,  welche  e 
Sonnenculmination  verstrichen  ist.      Bezeichnet  man  mit  C  die  Z 
chung,  so  ist 

MZ=  12  —  S  —  c 

die  mittlere  bürgerliche  Zeit  des  Beobachtungsmomentes,  wenn  n 
Höhenbestimmung  des  Morgens  gemacht  hat,  und 

MZ=S  +  c, 

wenn  es  sich  um  eine  Nachmittagsbeobachtung  handelt. 

Nehmen  wir  das  obige  Beispiel  wieder  auf,  so  ist  fi^  =  56^  l 
in  Zeit  ausgedrückt,  3*»  47'  45",  also 

MZ=  12»»  —  (3»»  47'  45")  =  S^  12'  15"  Morgens 
die  Zeit  des  Beobachtungsmomentes ,  da  für  den   15.  Juni  die  Z 
chung  nur  Bruchtheile  einer  Secunde  beträgt,  also  für  Zwecke  di 
gerlichen  Lebens  vernachlässigt  werden  kann. 

Gehen   wir  zu  einem  anderen  Beispiele   über.      Am   4.  Mär 
fand  man  zu  Freiburg  in  dem  Augenblicke,   in  welchem  die  Uhr 
mittags  1^    58'  36"  zeigte,    die   Höhe  des  Sonuenmittelpunktes 
30®;  wir  haben  also 

£:  =  90«  —  300  —  60^ 
j>  =  900  +  (6»  32'  öö'O  =  96«  32'  55", 
da  am  genannten   Tage  die  Declination  der  Sonne  —  (6®  32'  55 
trägt,  und 

a  =  420. 

Aus  diesen  Daten  ergiebt  sich 

S  =  280  26'  =  1^  52'. 
Da  nun  für  den  fraglichen  Tag  c^  12'  2",  so  ist  die  mittle 
des  Beobachtungsmomentes 

MZ  =  2^  4'  2". 

Da  aber  die  Uhr  1**  58'  36"  zeigte,  so  ergiebt  sich,  dass  die» 
um  5'  26"  nachging. 

Um  Sonnenhöhen  so  genau  zu  messen,  als  es  zur  Bestimma 
Zeit  für  das  bürgerliche  Leben  erforderlich  ist,  genügen  einfach) 
*strumente  als  die.  welche  wir  früher  kennen  lernten;  gewöhnlich  ' 
man  in  diesem  Falle  den  Sextanten  an. 

Fig.  bS  zeigt  einen  Sextanten  der  einfachsten  Art.  Kr  best 
Wetenüichen  aua  einem  getheilten  Sechstelkreis  (daher  der  Name] 
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it  zwei  Radien  ein  Breieck  bildet,    m  ist  der  Mittelpunkt  des  ge- 
1   Bogens.      An  dem  Schenkel  ma,  welcher  dem  Nullpunkt  der 


Fig.  58. 


Theilung  entspricht ,  ist 
ein  Messingblättchen  d  so 
befestigt,  dass  ein  von 
der  gegenüberstehenden 
Spitze  b  auf  ma  gefälltes 
Perpendikel  gerade  die 
Mittellinie  dieses  Blätt- 
chens trifft.  Parallel  mit 
diesem  ist  bei  b  ein  zwei- 
tes Messingblättchen  an- 
gebracht. In  der  Mitte 
des  Blättchens  b  ist  eine 
Linie  eingeritzt,  während 
d  ein  kleines  rundes  Loch 
enthält.  Von  m  hängt 
ein  Faden  herab,  welcher 
eine  Bleikugel  k  trägt. 
Hält  man  nun  das  In- 
nt  so,  dass  seine  Ebene  in  die  Verticalebene  der  Sonne  und  der 
?n  von  d  gerade  auf  b  fällt  (was  man  daran  erkennt,  dass  die 
i  Prahlen,  welche  durch  die  kleine  Oeffnung  in  d  fallen,  einen  hel- 
•ck  auf  der  Mittellinie  von  b  bilden),  so  kann  man  auf  dem  ge- 
a  Kreise  die  Höhe  der  Sonne  ablesen.  Es  ist  nämlich  b  d  die  Rich- 
er  Sonnenstrahlen.  Der  Winkel  aber,  welchen  bd  mit  der  Hori- 
•D  macht,  ist  gleich  dem  Winkel  amk,  da  am  auf  bd  und  mlc  auf 
»rizontalen  rechtwinklig  steht;  der  Bogen  Ton  a  bis  zum  Bleiloth 
ilso  die  Sonnenhöhe. 

a  es  schwierig  ist,  den  Sextanten  in  freier  Hand  sicher  genug  zu 
,  so  wird  er  in  der  Regel  mit  einem  passenden  Stativ  versehen, 
s  eine  feste  Aufstellung  erlaubt. 

liehe  Sextanten  yon  6  bis  8  Zoll  Radius  sind  in  der  Regel  von 
lit  aufgeklebter  Papierscala. 

ine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  hat  Eble  dem  Sextanten 
•n.  Bei  einem  Halbmesser  von  13  Zoll  ist  der  Bogen  unmittelbar 
Grade  eingetheilt. 

ie  gemessenen  Sonnenhöhen  bedürfen  noch,  bevor  man  sie  in  die 
ing  einfiElhren  kann,  einer  Correction  wegen  der  atmosphärischen 
fnbrechung,  welche  wir  erst  im  zweiten  Buche  werden  kennen 
Die  Theilung  des  Ebl ersehen  Sextanten  ist  so  eingerichtet, 
lan  unmittelbar  die  corrigirte  Höhe  ablesen  kann. 
OS  den  beobachteten  Sonnenhöhen  den  Stundenwinkel  zu  berech- 
t  immerhin  eine  etwas  langwierige  und  für  Manchen  auch  schwie- 
rbeit.     Deshalb  hat  bereits  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
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Fr.  Chr.  Müller  TaTcId  beracluiet.  in  welchen  mmn  für  Orte  n 
hü  M.  Brei(«'gnde  ßr  die  tob  Grad  m  Grad  fortschreitenden  S 
hüben  die  entsprechende  Zeit  aufi«hUgen  kann- 

Müller'e  Sonnentafeln .  velche  laer^t  in  Leipsig  im  Jahr 
etvchienrn .  leiden  an  mehrfachen  l'^bel^änden .  vermöge  deren  < 
ihsen  entnommene  Z«it  bi$  auf  10  Minoten  aorichtig  sein  kann. 
nnnreieh  hat  Eble  die  Aufgabe,  ans  den  beobncfateten  Sonnenhöl 
Zeit  absalciten.  auf  graphischem  Wege  mittelst  eines  «ogcü&nnten  i 
nomischen  Netzes  geldst.  welches  sehr  empfohlen  Ca  werdi 
dient  (Nene«  Zeit  bestimm  nng?  werk  ron  Ehle.  Ellwangen  1853>. 
kann  nach  dieter Methode  mitteUt  de«  Eble'schen  Seil«nt«0  und 
die  Zeit  Ims  auf  '/i  Minale  geoan  finden. 

Es  Tersteht  sich  Ton  selWt,  das«  man  ancfa  einfache  Stemhiik 
Zeitbestimmung  anwenden  kann. 


}  Die   SfirmoniiliT.     Dj«  einfachste  Methode  der  Zeithertii 

ist  tnM  die  mittelst  der  Sonnennhr.  welche  im  Wesentlich! 
«nem  parallel  mit  der  Weltaxe  befestigten  Stabe  and  ans  einer 
hc«tehi.  welche  bei  Sonncnsefaein  den  Schatten  jenes  Stabes  ai 
Der  Stab  bildet  dieAxe.  um  welche  «ich  die  Sehatteneliene  mit  de 
Getchwisdigkeit  omdreht.  mit  welcher  die  Sonne  am  Himmel  fort 
tet.  d.  h.  sie  lirvhl  sich  in  jreder  Stande  am  IMirad-  Zu  gleichen 
■«itim.  d.  h.  gleich  viel  Stunden  Ti^r  <>lrr  glricb  viel  Standen  u* 
Cnliaination  der  Sonne,  wird  also  die  Sckalleaebene  rtets  dieselb 
haben,  nnd  aits  der  Lage  der  Schanenebenc.  also  auch  ans  der  La 
StahKhattem  anf  einer  g\-i^'n  den  Stab  nnreränderlich  festen 
kann  uan  auf  die  Zeit  schliesscn. 


Fü:   :-!-, 


Tif  *■.'. 


L- 


Die  K>vne.  weiche  .h«  ScV.atiirr.  t-^^ia.^  ifS  ^wv^nlicli  ein« 
t  Wand  <t.W  CUM  b.vr.a.-aia^   TUiic .  »sf  w<-j.-«er  di«  Linien  g> 
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id,  auf  welche  der  Stabschatten  1,  2,  3  n.  s.  w.  Standen  vor,  und  1, 
1, 3  Q.  B.  w.  Stunden  nach  dem  wahren  Mittag  fallen  mnss. 

Fig.  59  stellt  eine  Sonnenuhr  mit  verticaler  schattenauffangender 
fand  (mit  yerticalem  2^erblatte)  dar. 

Bei  kleinen  Sonnenuhren  ist  häufig  der  schattengebende  Stab  durch 

Terticale  Metallplatte  ersetzt,  deren  oberer  gradliniger  Rand  die 
Behtimg  der  Weltaxe  hat.  Fig.  60  stellt  eine  derartige  kleine  Sonnen- 
ikr  mit  horizontalem  Zifferblatte  dar. 

Eine  Sonnenuhr  giebt  natürlich  nur  wahre  Sonnenzeit;  um  nach 
die  mittlere  Zeit  zu  bestimmen,  muss  man  die  Zeitgleichung  nach 
[ler  Tabelle  auf  Seite  85  in  Rechnung  bringen. 

Eine  grosse  Genauigkeit  ist  von  einer  derartigen  Sonnenuhr  be- 
^freiflieherweise  nicht  zu  erwarten. 

Bestimmung  des  Frühlingspunktes.    Da  die  Rectascension  34 

jaDer  Gestirne  auf  dem  Aequator  vom  Frühlingspunkte  an  gezählt  wird 
\^  30),  so  ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  dass  nicht  allein  die  Lage 
I  Punktes,   sondern  auch   der  Moment  genau  bestimmt  werde,   in 
vdchem  der  Mittelpunkt  der  Sonne  denselben  passirt. 

Um  den  Zeitpunkt  zu  erhalten,  in  welchem  die  Sonne  durch  den 
[frihlingspunkt  geht,  bedarf  es  nichts  weiter,  als  dass  man  an  den  Mit- 
|lifBQ  yor  und  nach  diesem  Durchgang  die  Höhe  der  Sonne  im  Meridian 
Jnt  möglichster  Genauigkeit  misst. 

Man  hat  z.B.  zu  Wien,  für  welchen  Ort  die  Aequatorhöhe  41®  47' 24" 
betragt,  im  Jahre  1830  die  Höhe  des  Sonneumittelpunktes  zur  Zeit  des 
vakren  Mittags  gefunden: 

am  20.  März  41 «  32'  13" 
am  21.  März  41    55    54. 
Dlvaus  folgt,  dass  der  Durchgang  der  Sonne  durch  den  Aequator  in  der 
Zeit  zwischen  dem  Mittage  des  20.  und  des  21.  März  erfolgt  ist. 

In  dieser  Zwischenzeit  von  24  Stunden  hat  die  Höhe  der  Sonne  um 

23'  41" 
ngenommen.  Zur  Zeit  des  wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  Höhe 
der  Sonne  noch  um  15'  11"  geringer  als  die  Aequatorhöhe  von  Wien 
oder  mit  anderen  Worten,  die  südliche  Declination  der  Sonne  betrug  15'  1 1". 
Da  man  nun  weiss,  dass  am  genannten  Tage  die  Declination  der 
Sonne  in  24  Stunden  um  23'  41"  zunimmt,  und  man  ohne  merklichen 
Fehler  in  der  Zwischenzeit  die  Zunahme  der  Declination  als  gleichförmig 
annehmen  kann,  so  hat  man  zur  Berechnung  des  Zeitpunktes,  in  welchem 
der  Mittelpunkt  der  Sonne  den  Aequator  erreicht,  die  Proportion 

23'  41"  :  24»»  =  15'  11"  :  x\ 
woraus   folgt  X  =  15-386  Stunden  oder  15»»  23'  10",   d.  h.  der  Durch- 
gang  des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Frühlingspunkt   fand  also  im 
Jahre  1830  15»»  23'  10"  nach  dem  wahren  Mittag  des  20.  März  Statt. 
Um  aber  auch  genau  den  Ort  des  Frühlingspunktes  zu  bestim- 
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mcn,  hat  man  an  den  genannten  Tagen  auch  noch  die  Zeit  der  Culmi- 
nation  der  Sonne  und  irgend  eines  Fixsternes  zu  beobachten.  Man  hat 
z.  B.  1830  zu  Wien  beobachtet 

Culmination 

der  Sonne  a  arietis 

am  20.  März  0»>  l^  59'  59" 

am  21.  März  0^  l^  56'  21", 

80  ist  klar,   dass  die  Rectascension  der  Sonne  vom  wahren   Mittag  im 

20.  März  bis  zum  wahren  Mittag  des  21.  März,  also  in  24  Stunden,  U; 

3'  38"  gewachsen  ist.      Um  zu  finden,   wie  viel   sie  in  15**  23'  10"  »^ 

nimmt,  haben  wir  also  die  Gleichung  « 

24^  :  0^  3'  38"  =  15*»  23'  10"  :  X, 
woraus  a:  =  0**  2'  19".  4 

Zur  Zeit  des  wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  RectascennoB^j 
differenz  zwischen  Sonne  und  a  arietis  1**  59'  59".  Zur  Zeit,  in  welduil 
die  Sonne  den  Frühlingspunkt  erreicht«,  war  diese  Di£ferenz  um  2'  IW.i 
kleiner,  sie  war  also  •  I 

1*»  57'  40".  l 

Dies  ist  nun  die  Rectascension  von  a  arietis  im  Jahre  1830,  wodonhl 
dann  die  Lage  des  Frühlingspunktes  für  diese  Zeit,  d.  h.  der  Winfalj 
genau  bestimmt  int,  welchen  der  Aequinoctialcolur  mit  dem  Declinatioii^  : 
kreise  des  Sternes  a  arietis  macht.  i 

Man  bezeichnet  mit  dem  Namen  des  tropischen  Jahres  die  ZmI^ 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  der  Sonne  durch  dttj 
Frühlingspunkt.     Die  Dauer  des  tropischen  Jahres  beträgt 

365-24224  Tage 

oder  j 

365  Taire  5*»  48'  51",  i 

was  etwas  weniger  als  365*  4  Tag  ist. 

33  Der  Kalender.      Das  bürgerliche  Jahr  muss   natürlich  ttcti 

aus  einer  ganzen  Anzahl  von  Tagen  bestehen.  Dadurch  entnteht  aber 
ein  Unterschied  zwischen  dem  bürgerlichen  und  dem  tropischen  Jaluib 
welcher  je<loch  durch  besondere  Bestimmungen  der  KalenderrechnoBfi 
die  wir  sogleich  näher  betrachten  wollen ,  wieder  ausgeglichen  wirikl 
kann. 

Das  Jahr  der  alten  Aegyptier  Wtrug  stets  365  Tage,  sie  nihinw 
also  das  Jahr  stets  *  4  Tag  zu  kurz  au,  und  dieser  Fehler  musste  tiflh 
im  I^ufe  <ler  Zeit  so  anhäufen,  dass  derselbe  Kalendertag  allniälig  doreh 
alle  Jahreszeiten  hiudiirehlief.  Fiel  z.  B.  zu  einer  Wstimmten  Z«it  d* 
21.  März  mit  dem  Fruhliii^rsäquinoctium  zusammen,  so  musste  nach 
4  Jahn-n  «la-i  Fruhlinirsä^uiuoetium  auf  den  22.,  nach  40  Jahren  »rf 
den  31.  März  und  uaeh  060  Jahren  auf  den  22.  Juni  fallen.  Ikt 
21.  März  tiel  al<o  naoh  365  Jahren  mit  dem  Wintersol>titium  zasamiiiMi 

Im  die>em   lelvlstande  abzuhelfen,  verordnete  Julius  Cäsar  !■ 
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akre  45  t.  Chr.  eine  Reform  des  Kalenders,  welche  darin  bestand,  dass 
if  g<emeine  Jahr  zu  365  Tagen  gerechnet,  dass  aber  alle  4  Jahre  ein 
ag  eiDgeschaltet  werden  sollte,  so  dass  das  4te  Jahr  stets  366  Tage 
itte.  Diese  Jahre  von  366  Tagen  werden  Schaltjahre  genannt.  Wäh- 
•ad  der  Februar  eines  gemeinen  Jahres  nur  28  Tage  hat,  so  hat  der- 
•Ibe  Monat  in  einem  Schaltjahre  29  Tage. 

Die  Jahresdauer,  wie  sie  Julius  Cäsar  angenommen  hatte,  näm- 
db  365^  4  Tag,  war  noch  nicht  genau,  sie  war  noch  um  0*00776  Tage 
I  gross  und  daraus  ergiebt  sich  ein  Fehler  von  0*7 7 C  Tagen  in  100 
ihren,  also  nahe  3  Tagen  in  400  Jahren.  Der  julianische  Kalender 
it  abo  in  400  Jahren  ungefähr  3  Tage  zu  viel. 

Durch  das  Concilium  von  Nicäa  wurde  die  Bestimmung  getro£fen, 
IM  das  Osterfest  stets  am  ersten  Sonntag  gefeiert  werden  sollte,  wei- 
ter dem  ersten  Vollmond  nach  dem  Frühlingsäquinoctium  folgt.  —  Zur 
ai  dieses  Conciliums,  im  Jahre  325,  fiel  die  Frühlings-Tag-  undNacht- 
ieiche  auf  den  21.  März.  —  Man  fuhr  nun  fort,  nach  dem  julianischen 
aUrnder  zu*  zählen  bis  1582,  zu  welcher  Zeit  dann  die  Zeit  des  Früh- 
■gtäquinoctiums  schon  merklich  verrückt  war;  es  fand  nämlich  nicht 
idir  am  21.  März  Statt,  wie  im  Jahre  325,  sondern  es  fiel  auf  den 
1.  März. 

Vom  Jahre  325  bis  1582  waren  1257  Jahre  verflossen.  Da  der 
VUer  des  julianischen  Kalenders  0*00776  Tage  im  Jahre  beträgt,  so 
rar  er  also  im  Laufe  dieser  1257  Jahre  auf  9*7,  also  fast  auf  10  Tage 
|«vachsen.  Man  hatte  in  der  Zwischenzeit  10  Schalttage  zu  viel  einge- 
ekaltet  und  war  dadurch  um  10  Tage  im  Kalender  zurückgekommen, 
^»halb  verordnete  Gregor  Xlll.,  dass  auf  den  4.  October  1582  gleich 
ler  15.  October  folgen  sollte,  um  so  den  seit  dem  Concilium  von  Nicäa 
agirwachsenen  Fehler  auszugleichen. 

Damit  aber  dieser  Fehler  für  die  Zukunft  vermieden  werde,  wurde 
^rrordnet.  dass  auf  je  400  Jahre  3  Schalttage  auffallen  sollten,  was  durch 
ie  Bestimmung  erreicht  wird,  dass  das  erste  Jahr  eines  jeden  Jahrhun- 
icrtfl,  welches  nach  dem  julianischen  Kalender  ein  Schaltjahr  ist,  nur 
t€S  Tage  haben  sollte ,  wenn  die  Jahreszahl  nicht  durch  400  theilbar 
4.  So  bleiben  also  die  Jahre  1600  und  2000  Schaltjahre,  die  Jahre 
:700,  1800,  1900  aber,  sowie  2100,  2200,  2300  sind  es  nicht. 

Der  gregorianische  Kalender  wurde  alsbald  unter  allen  Völkern 
stiigef&hrt,  welche  der  römischen  Kirche  angehören;  und  bald  wurde  er 
mA  von  den  Protestanten  angenommen.  Die  Griechen  und  Russen  haben 
ftocfa  bi«  auf  den  heutigen  Tag  den  julianischen  Kalender  beibehalten,  so 

ihre  Zeitrechnung  gegenwärtig  um  12  Tage  gegen  die  unserige  zu- 
ist. Der  1.  Januar  des  russischen  Kalenders  ist  der  13.  Januar  des 
iffen.    Der  20.  Mai  alten  Stils  ist  der  1.  Juni  neuen  Stils. 


Rückgang  der  AequinOOtialpunkte.    Wir  haben  bisher  den 
Frtdüingspankt  ab  einen  festen  Punkt  des  Himmels  betrachtet,   was  er 

VtlUr'f  koaÜMhe  I'hytik.  7 
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aber  in  der  That  nicht  ist.  Verfolgt  maa  den  Lauf  der  Sonne  Ui 
Zeit,  «o  ergiebt  sich  zwar,  daas  der  Weg,  welchen  sie  unter  den  G- 
Den  beschreibt,  im  Wesentlichen  ungeändert  bleibt,  d*BS  aber  die  Pu 
in  welchen  die  Eldiptik  von  dem  Himmelsäquator  durchachnitten 
langsam  von  Osten  nach  Westen  fortrücken,  also  der  Bewegung 
Sonne  entgegen. 

Im  Laufe  eines  Jahrhunderts  beträgt  dieser  Rückgang  der  Tag- 
Nachtgleichen  1»  23'  30",  in  einem  Jahre  also  50". 

Da  also  der  Prühlingspnnkt  stets  von  Osten  nach  Westen  fortsc 
tet,  so  ist  klar,  dass  die  Länge  der  Gestirne  fortwahrend  w&chst.  '. 
parch  fand  z.  B.  im  Jahre  130  v.  Chr.  die  Lunge  von  a  virginis  (S 
gleich  174",  während  sie  gegenwärtig  201'5''  ist.  Dabei  bleibt  di«  I 
der  Gestirne  nahezu  unf  erändert,  weil  die  Ebene  der  Ekliptik  ihre 
kaum  ändert. 

Fig.  61  stellt  die  gegenseitige  Lage  der  Ekliptik  und  des  Ilim 
äquature  dar.    Beide  Ebenen  schneiden  sich  in  der  Linie  CD;  V  ii 
Fi«.  81. 


Uerbstpunkt,  D  ist  der  Frühlingspunkt.  Nach  dem  al)en  Geugten 
diese  Linie  allmälig  ihre  Lage  ändern;  der FrühLingepunkt  rflckt  t 
gegen  K,  der  Uerbstpunkt  von  ('  gegen  L  fort;  es  ist  alao  klar, 
der  Frühlingspunkt  im  Laufe  von  Jahrtausenden  von  einem  hitei 
zum  anderen  wandern  wird.  Wenn  der  mit  OV  liezcichnet«  Früh 
punkt  sich  gegenwärtig  in  D  betiiidet.  so  wird  er  in  2333  Jabrvn  oi 
nach  Westen  gewandert  sein,  er  wird  alwlnnn  an  derselbea  Stelt 
Himmels  stehen,  welche  jetzt  mit  OK  bezeichnet  ist,  also  in  A'. 
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Es  ist  bereits  oben  S.  79  und  82  bemerkt  worden,  dass  gegen  war- 
if  der  Frühlingspnnkt  ungefähr  am  westlichen  Ende  des  Sternbildes 
V  Fische  liegt,  vor  2300  Jahren  lag  also  der  Frühlingspunkt  noch  am 
«iÜichen  Ende  des  Sternbildes  des  Widders,  also  an  dem  Punkt  N^ 
lg. 61,  den  wir  jetzt  mit  OV bezeichnen.  Damals  fiel  also  das  Zeichen 
et  Widders  mit  dem  Sternbild  des  Widders  zusammen,  die  Sonne  pas- 
rte  den  Frühlingspunkt  mit  dem  Eintritt  in  das  Sternbild  des  Widders. 
BS  dieser  Zeit  röhrt  wahrscheinlich  die  Eintheilung  der  Ekliptik  in  die 
3  Zeichen  des  Thierkreises.  Allmälig  ging  nun  die  Uebereinstimmung 
nschen  den  Zeichen  und  den  gleichnamigen  Sternbildern  verloren,  weil 
BT  Frühlingspnnkt  auf  das  folgende  Sternbild  fortrückte ,  während  man 
m  doch  stets  als  den  Nullpunkt  des  ersten  Zeichens  im  Thierkreis  (Ov) 
eibehielt. 

I>a  die  Ebene  der  Sonnenbahn  (gewisse  Schwankungen  abgerech- 
■t,  von  denen  alsbald  die  Rede  sein  wird)  ungeändert  bleibt,  so  lässt 
ith  der  Rückgang  der  Aequinoctialpunkte  nur  durch  die  Annahme  er- 
*n,  dass  die  Ebene  des  Himmelsäquators  allmälig  ihre  Stellung  än- 
Die  Lage  des  Himmelsäquators  ist  aber  durch  die  Richtung  der 
rdaxe  bedingt,  auf  welcher  derselbe  rechtwinklig  steht.  In  Fig.  61 
E  und  -E7  die  Pole  der  Ekliptik,  PP  die  Weltaxe,  also  die  ver- 
»rte  Erdaxe.  Wenn  sich  nun  die  Ebene  des  Himmelsäquators  so 
*n  soll,  dass  ihre  Durchschnittslinie  mit  der  Ebene  der  Ekliptik  sich 
der  Lage  CD  gegen  LK  hin  dreht,  so  muss  auch  die  Weltaxe  eine 
(hang  erleiden,  und  zwar  wird  die  Weltaxe  PP  bei  ihrer  Umdrehung 
die  Axe  EE  eine  Kegelfläche  beschreiben. 

Daraus  folgt  nun  auch  weiter,  dass  die  Himmelspole  keine  absolut 
trinderlichen  Punkte  sind.  Der  Nordpol  des  Himmels  wandert  nach 
nach  durch  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  PrSV-,  um  aber  die- 
Kreis  YoUständig  zu  durchlaufen,  ist  eine  Zeit  von   ungefähr  26  000 

nöthig. 

In  der  Sternkarte  Tab.  III.  ist  der  Kreis  gezogen,  welchen  der  Nord- 

dea  Himmels  um  den  Pol  der  Ekliptik  beschreibt.     Der  Stern  a  des 

men  Bären ,   welcher  jetzt  ungefähr  1 V2  Crrad  von  dem  Nordpol  des 

imels  absteht,  war  zur  Zeit  Hipparch^s  noch  fast  12  Grad  von  dem- 

entfernt,  konnte  damals  also  noch  nicht  als  Polarstern  bezeich- 

werden.     Der  Nordpol  des  Himmels  nähert  sich  diesem  Sterne  noch 

zum  Jahre  2095,   wo  er  nur  noch  26  Minuten  von  ihm  abstehen 

Darauf  entfernt  sich  der  Nordpol   des  Himmels  wieder  von  a  ur- 

minoris,    um   in   das   Sternbild    des   Cepheus    überzugehen.      Nach 

1000  Jahren  wird  ce  lyrae  dem  Nordpol  nahe  stehen. 

Der  in  diesem  Paragraphen  besprochene  Rückgang   der  Nachtglei* 
bo  wird  auch  mit  dem  Namen  der  Präcession  bezeichnet.  • 

Ifutation.    Der  Rückgang  der  Aequinoctialpunkte  ist  nicht  ganz  37 
kichformig,   sondern  er  zeigt  Schwankungen,   deren  Periode  ungefähr 

7* 
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I8V2  Jahre  beträgt.  Ebenso  ist  auch  der  Winkel,  welchen  die 
mit  der  Axe  der  Ekliptik  macht,  nicht  ganz  constant,  sondern  ei 
det  kleine  Variationen,  welche  an  dieselbe  Periode  gebunden  sind, 
sich  die  Erdaxe  der  Axe  der  Ekliptik  abwechselnd  etwas  nähert  ui 
dann  wieder  von  ihr  entfernt.  Dieses  Wanken  der  Erdaxe  bez 
man  mit  dem  Namen  der  Nntation. 

Fig   62.  Der  Nordpol  des  Himmels  bei 

also  nicht,  wie  es  in  dem  vorigei 
graphen  angenommen  wurde,  eii 
nen  Kreis  um  den  Pol  derEklipti 
dern  eine  wellenförmige  Curve. 
solche  Bewegung  erklärt  sich,  we; 
annimmt,  der  Pol  P,  Fig.  62, 
sich  auf  einer  kleinen  Ellipse,  dvi 
telpunkt  sich  mit  gleichförmig 
schwindigkeit  um  den  Pol  E  dt-r 
tik  bewegt.  Die  grosse  Axe  dies 
nen  Ellipse  beträgt  9'6",   die  klt 

38        Erklärung  der  soheinbaren  Bewegung  der  Sonn 

einfachsten  scheint  sich  auf  den  ersten  Anblick  die  scheinbare  Be 
der  Sonne  dadurch  erklären  zu  lassen,  dass  man  annimmt,  die  So 
schreibe  wirklich  um  die  feststehende  Erde  im  Laufe  eines  Jahn 
Kreis,  dessen  Ebene  einen  Winkel  von  23®  28'  mit  der  Ebene  d« 
melsäquators  macht.  In  der  That  war  dies  auch  die  im  Altertha 
sehende  Ansicht.  Um  aber  zu  erklären,  dass  die  Geschwindigke 
welcher  die  Sonne  in  der  Ekliptik  fortschreitet,  bald  langsame 
schneller  ist,  und  da  man  doch  die  Hypothese  nicht  aufgeben  woll 
die  Sonne  ihre  kreisförmige  Bahn  mit  gleichförmiger  Geschwii 
durchliefe,  nahm  Hipparch  an,  dass  sich  die  Erde  nicht  im 
punkte  der  Sonnenbahn  befinde. 

Wenn  die  Sonne  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  den  Kr 
Fig.  63,  durchläuft,  die  Erde  sich  aber  in  T  ausserhalb  des  Krei 
punktes  befindet,  so  wird  die  Bewegung  der  Sonne,    von  der  E 


Fij?.  63. 


gesehen,  nicht  mehr  gleichförmig 
nen ;  denn  wenn  auch  die  gleiche: 
NIt  und  JUS  von  der  Sonne  in  \ 
Zeiten  durchlaufen  werden,  so  si: 
die  Winkel,  unt^r  welchen  diese 
von  T  aus  gesehen ,  erscheinen 
gleich,  sondern  sie  verhalten  siel 
kehi-t  wio  die  Entfernungen  J\ 
Ju  i  ;  die  Htheinbare  Geschwindig 
Sonne  ist  kleiner,  wenn  sie  sich 
als  wenn  sie  sich  bei  lU  befindel 
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Denken  wir  uns  durch  den  Mittelpunkt  0  des  Kreises  EE  und  die 
\t  T  eine  gerade  Linie  gezogen,  welche  den  Kreis  in  den  Punkten  M 
1  N  achneidet,  so  befindet  sich  die  Sonne  bei  M  in  der  kleinsten,  bei 
in  der  grössten  Entfernung  von  der  Erde,  der  Punkt  M  wird  deshalb 
i  Perigäum  (Erdnähe),  N  aber  das  Apogäum  (Erdferne)  ge- 
mt.  Die  Sonne  passirt  das  Perigäum  zu  Ende  December,  das  Apo- 
im  zu  Ende  Juni. 

Die  gerade  Linie  MTON ^  welche  die  Erde  mit  dem  Mittelpunkte 
"  Sonnenbahn  verbindet,  wird  die  Absidenlinie  genannt. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  die  Sonne  mit  gleichförmiger 
'chwindigkeit  in  ihrer  Bahn  fortbewegt,  kann  nun  das  Verhältniss  der 
[^entricität  OT  zum  Halbmesser  OM  leicht  aus  der  Vergleichung  des 
lösten  und  kleinsten  Winkels  abgeleitet  werden,  um  welchen  die  Länge 
Sonne  in  24  Stunden  zunimmt.  Diese  Winkel  sind  aber  P  1'  lO'l" 
T  3670-1"  und  57'  ll'ö"  oder  3431-5"  (S.  81);  wir  haben  also 

TM  :  TN  =  3431-5  :  3670-1, 
raus  sich  die  Excentricität    0  T  ungefähr  gleich  Vao   vom  Halbmesser 
Sonnenbahn  ergeben  würde. 

Die  Hypothese  von  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  der  Sonne 
^ste  al)er  nothwendig  aufgegeben  werden,  nachdem  man  einmal  dahin 
ommen  war,  den  scheinbaren  Durchmesser  dieses  Gestirns  zu 
schiedenen  Zeiten  des  Jahres  mit  Genauigkeit  zu  messen.  Wäre  Hip- 
rch's  lIyiK)these  richtig,  so  müssten  sich  die  scheinbaren  Durchmesser 
Sonne  zu   Ende  Juni   und  zu  Ende  December  gleichfalls   verhalten 

3431  :  3670,  während  in  der  That  die  Sonnendurchmesser  zu  diesen 
ten  31'  31-0"  und  32'  35*6"  sind,  sich  also  verhalten  wie  1891  zu 
'>6.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Entfernungen  TM  und  TN  sich 
halten  müssen  wie  1891  zu  1956,  woraus  folgt,  dass  die  Excentri- 
it  der  Sonnenbahn  in  der  That  nur  Veo  ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Methoden,  welche  man  angewandt  hat,  um 
L  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
lachst  lässt  sich  diese  Bestimmung  mit  Hülfe  eines  jeden  im  Meridian 
firesiellten  und  mit  einem  Fadenkreuz  versehenen  Femrohrs  ausführen ; 
D  hat  nur  die  Zeit  zu  beobachten,  welche  vergeht  zwischen  dem  Mo- 
ni, in  welchem  der  westliche  Sonnenrand  an  den  verticalen  Faden  des 
denkreuzes  herantritt,  und  demjenigen  Moment,  in  welchem  der  öst- 
ne  Sonoenrand  diesen  Faden  verlässt.  Bezeichnen  wir  mit  t  die  zwi- 
len  den  fraglichen  Momenten  vergangene,  in  Minuten  ausgedrückte 
it.  so  ist 

^        t  COS.  d 

^  =  ~4~' 

^nn   S  den    in  Graden    ausgedrückten    scheinbaren  Durchmesser   der 

»nne  und  d  die  Decliuation  der  Sonne  am  Beobachtungstage  bezeichnet. 

Mit  der  grössten  Genauigkeit  länst  sich   aber  der  Durchmesser  der 


Fig.  I 


Fig.  65. 
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Sonne    mit    dem  Heliometer    bestimmen,     dessen    EinricbtUDg 
gende  ist. 

Das  Heliometer  ist  im  Wesentlichen  ein  aBtronomiBches  Fem 
dessen  Objectiv  durch  einen  diametralen  Schnitt  is  zwei  gleiche  Hi 
gethcilt  ist.  Die  eine  H&Ifte  A,  Fig.  64,  des  Objectivs  ist  in  u 
änderlicher  Weise  mit  dem  Rohre  verbunden,  wAhrend  die  ai 
Hält\e  B,  Fig.  64  und  Fig.  65,  in  der  Richtung 
Schnittlinie  verschoben  werden  kann.  Die  Ven 
bung  dieser  zweiten  ObjectiTh&lfi«  wird  doTch 
Schraube  vermittelt,  deren  Kopf  mit  einer  entapre 
den  Theilung  versehen  ist,  um  noch  Bruchtfaeile 
Umdrehung  der  Schraube  mit  Genauigkeit  ableti 
können. 

Jede  Hälfte  des  Objectivg  entwirft  nun  fftr  sie 
durch  daa  Ocalar  zu  betrachtendes  Bild  des  Gegen 
des,  auf  welchen  das  Rohr  gerichtet  ist.  Wenn 
die  beiden  Uälften  des  ObjectivB  so  neben  eiui 
gestellt  sind,  dass  ibre  Mittelpunkte  coiiicidir«n,  Kij 
so  fallen  auch  die  Bilder  der  beiden  Hälften  toI 
men  zusammen,  man  sieht  nur  ein  Bild,  gerat 
als  ob  man  nur  mit  einem  ganzen  ungetheilten  ObjecÜT  zu 
bitte. 

Sobald  man  aller  die  Objectivhälfte  B  aus  dieser  Lage  nur  im 
deatea  gegen  die  andere  verschiebt,  treten  die  beiden  fiUder  suseina 
man  siebt  zwei  Bilder  des  Gegenstandes,  auf  welchen  das  Femrohi 
richtet  ist,  welche  um  so  mehr  auseinander  treten ,  je  weiter  die  bc 
liebe  Objectivhälfte  B  aus  ihrer  centralen  Stellung  verschoben  wirc 
Ist  das  Instrument  auf  die  Sonne  gerichtet  (zu  deren  B«cbact 
man  natürlich  Blendgläser  anwenden  muss) ,  so  sieht  man  ein  ein 
Sonnenbild,  Nr.  I.  Fig.  66,  wenn  die  Objectivhälfte  B  genau  ihre 
trale  Stellung  hat.  Sobald  man  die  Objectivhälfte  B  aas  dieser 
um  etwas  verschiebt,  treten  die  beiden  Sonnenbildcr  auseinander,  N 
Fig.  66,  und  swar  wi 
sich  die  Mittelpunkte 
beiden  SonaenbÜder  ut 
mehr  von  einander  ei 
neu,  je  weiter  die  Obji 
hälfte  B  verschoben 
wenn  aber  endlich  die 
Schiebung  von  B  so 
fortgesetEt  worden  ist, 
der  Mittelpunkt  des  versc 
baren  Sonnenbildea  um 
scheinbaren  Sonnendurcl 
ser  von  dem  Mittelpunk 


Fig.  ( 
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fr^Q  verschoben  ist,  so  berühren  sich  die  beiden  Sonnenbilder,  Nr.  III. 
Fig.  66. 

Um  nun  mit  einer  solchen  Vorrichtung  die  scheinbare  Grösse  der 
Soonenscheibe  messen  zu  können,  muss  man  ermitteln,  wie  gross  die 
WiakelTerschiebung  des  verschiebbaren  Bildes  ist,  welche  einer  ganzen 
Üadrehung  der  Schraube  entspricht,  durch  welche  die  zweite  Objectiv- 
kilfte  B  verschoben  wird.  Um  eine  solche  Graduirung  der  Schraube 
■anofiihren,    wird  auf  geschwärzter  Pappscheibe  ein  weisser  Kreis  von 

;a  zu  messendem  Durchmesser  aufgetragen  und  alsdann  diese  Scheibe 
einer  grossen,  gleichfalls  genau  zu  messenden  Entfernung  vom  Instru- 
aufgestellt.  Da  man  nun  den  wahren  Durchmesser  sowohl  wie  die 
Entfernung  des  gemalten  weissen  Kreises  kennt,  so  kann  man  den 
ftckeinbaren  Durchmesser,  d.  h.  den  Winkel  berechnen,  unter  wel- 
ekpm  der  weisse  Kreis  dem  unbewafifneten  Auge  eines  am  Instrument 
■sijgest^llten  Beobachters  erscheint.  Wir  wollen  den  berechneten,  in 
Knuten  ausgedrückten  scheinbaren  Durchmesser  des  gemalten  weissen 
Kreises  mit  w  bezeichnen. 

Nun  wird  das  Heliometer  auf  die  Scheibe  mit  dem  weissen  Kreis 
gerichtet  und  die  Anzahl  t  der  Umdrehungen  bestimmt,  um  welche  die, 
£e  verschiebbare  Hälfte  des  Objectivs  führende  Schraube  gedreht  werden 
■IM,  um  die  beiden  Bilder  des  weissen  Kreises  aus  der  vollkommenen 
Cobuddenz  (Nr.  I.  Fig.  66)  heraus,  bis  zu  gegenseitiger  Berührung 
0*r.  III.  Fig.  66)  zu  briiigen.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  jeder  Um- 
^rrhong  der  Schraube  ein  scheinbarer  Durchmesser  von 

w 
d  =  -T-  Minuten 

V 

•liipncht.  Wenn  mau  also  mit  dem  Heliometer  die  Sonne  beobachtend 
M  Cmdrehungen  der  Schraube  machen  müsste,  um  die  beiden  Sonnenbil- 
der  aas  der  vollkommenen  Coincidenz  bis  zur  gegenseitigen  Berührung 
s«  bringen,  so  ist  der  scheinbare  Sonnendurchmesser 

D  =  n  —  Minuten. 

£i  iit  klar,  dass  das  Heliometer  in  gleicher  Weise  auch  benutzt  werden 
kum.  um  den  Durchmesser  anderer  Himmelskörper,   des  Mondes,   der 
I^ianeten  u.  s.  w.,  sowie  den  Abstand  nahe  stehender  Fixsterne  zu  messen. 
Mit  Hülfe  des  Heliometers  kann  man  sich  auch  überzeugen,  dass  die 
^onne  wirklich  vollkommen  kugelförmig,   dass  sie  nicht  abgeplattet  ist 
^ie  die  Erde.      Hat  man  nämlich  die  verschiebbare  Objectivfläche  B  so 
fcrtgettellt,  dass  das  eine  Sonnenbild  das  andere  eben  berührt,  so  wird, 
%fui  man  nun  die  beiden  Objectivhälfben  gemeinschaftlich  um  die  Axe 
'Wt  Fenirohn  dreht,  das  eine  Bild,  welches  von  der  festen  Objectivhälfte 
•weugt  wird,  fest  stehen  bleiben,  während  das  zweite  von  der  nun  ex- 
zentrisch gestellten  Objectivhälfte  erzeugte  Bild  sich  um  das  feste  her- 
•■bewegt.    Führt  man  diesen  Versuch  aus,  so  findet  man,  dass  die  bei- 
^  Bilder  vollkommen  in  Berührung   bleiben,   was   nicht  der  Fall 
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die  Sonnenkugel  nur  eine  iJcr  Erde  proporiiounle  , 


Bein  wttrde,  w< 
plftttung  hätte. 

Das   Heliometer   ist   eine  Erfindung   Bouguur"«    (1T4Ö) 
jedoch  statt  der  beiden  Olyeotivhälften  zwei  ganze  Ohjcctire  to 

FiR.  67. 


gleic 


Breiinwiit.-  anwandte,  von  denen  da.'  .ine  U-fi,  daa  ander»  Terechifbl 
war.      DoU.md  emetat.-   die    In-iden  «M.jei-tive   diireti    die  beiden  lUÜI 
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lea  und  desselben  Objectivs,  wodurch  das  Instrument  bedeutend  ver- 
ifAcht  und  verbessert  wurde. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Heliometer,  um  vollkommen 
nem  Zweck  zu  entsprechen,  parallaktisch  aufgestellt  sein  und  durch 
i  Uhrwerk  um  die  Weltaxe  des  Instrumentes  gedreht  werden  muss. 
e.  67  stellt  das  Heliometer  dar,  welches  Fraunhofer  für  die  Königs- 
rger  Sternwarte  construirt  und  mit  welchem  Bessel  viele  wichtige 
itersuchungen  ausgeführt  hat.  A  ist  die  der  Weltaxe  parallel  zu  stel- 
lte Hauptdrehungsaxe  des  Instrumentes.  D  ist  das  aus  zwei  getrenn- 
1  Hälften  bestehende  Objectiv.  Längs  des  Rohres  F  sind  zwei  Schlüs- 
ah  und  od  angebracht,  vermittelst  deren  der  Beobachter,  ohne  das 
ular  zu  verlassen,  nach  Belieben  die  beiden  Objectivhälften  zusammen 
1  die  Axe  des  Rohres  drehen,  oder  die  Schraube  in  Bewegung  setzen 
nn,  welche  die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  verschiebt. 

Jährliche  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.   Aus  Grün-  39 

n.  welche  erst  in  dem  Capitel  von  der  Planetenbewegung  ihre  volle 
ärdigung  finden  können,  hat  man  die  Annahme,  dass  die  Erde  fest 
*he  und  die  Sonne  um  sie  herumlaufe,  verlassen  und  lässt  statt  dessen 
^  Erde  um  die  ruhende  Sonne  kreisen. 

Wir  wollen  nun  zunächst  untersuchen,  wie  sich  aus  dieser  Hypo- 
^•*e   die    scheinbare  Bewegung   der  Sonne   in   der  Ekliptik   erklären 

Der   äussere  Kreis  Tab.  V.  stellt  die   Bahn   dar,   welche  die   Sonne 

Hein  bar  während  eines  Jahres  durchläuft,   und   zwar  ist  diese  Bahn 

die    12  Zeichen  des  Thierkreises  eingetheilt.     Den  Mittelpunkt  der 

OTT  bildet   die  Sonne,   und  um   dieselbe  ist  dann  der  Kreis  gezogen, 

flehen  die  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  wirklich  durchläuft. 

Der  Durchmesser  der  Erdbahn  sollte  freilich  verschwindend  klein 
in  gegen  den  Durchmesser  des  Thierkreises.  Obgleich  nun  dies  Ver- 
ütoi«8  auch  nicht  entfernt  eingehalten  ist,  so  kann  man  doch  aus  dieser 
iirur  eruehen,  an  welcher  Stelle  der  Ekliptik  die  Sonne  erscheinen 
QU,  wenn  die  Erde  verschiedene  Orte  ihrer  Bahn  einnimmt. 

Befindet  sich  die  Erde  in  ^,  so  trifft  eine  von  A  aus  nach  der 
unne  gezogene  und  über  dieselbe  hinaus  verlängerte  Linie  die  Ekliptik 
\  dem  Punkte  OV,  ^  ist  also  der  Ort,  an  welchem  sich  die  Erde  zur 
leit  des  Frühlingsaquinoctiums  befindet.  Während  nun  die  Erde  in  der 
licktnng  des  Pfeils  von  ^  bis  £  fortschreitet,  scheint,  von  ihr  aus  ge- 
lben, die  Sonne  die  Zeichen  Widder,  Stier  und  Zwillinge  zu  durchlaufen, 
md  wenn  die  Erde  in  B  angekommen  ist,  so  steht  die  Sonne  offenbar 
gerade  vor  0^,  d.  h.  sie  tritt  gerade  in  das  Zeichen  des  Krebses  ein. 

Während  die  Erde  den  zweiten,  dritten  und  vierten  Quadranten, 
ilto  die  Wege  von  B  bis  C,  von  C  bis  D,  von  D  bis  A  durchläuft,  be- 
wegt sich  die  Sonne  scheinbar  der  Reihe  nach  vor  den  Stemzeichen 
IW»,  Löwe,  Jungfrau,  Wage,  Scorpion,  Schütze,  Steinbock,  Wassermann 
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und  Fische  her,  die  Sonne  scheint  also  die  Ekliptik  in  der  angege 
Richtung  zu  durchlaufen. 

Während  die  Erde  in  der  angegebenen  Weise  um  die  Sonne  h 
läuft,  dreht  sie  sich  aber  auch  noch  in  je  24  Stunden  um  ihre  Ax« 
Erdaxe  aber  steht  nicht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  Ekliptik 
dern  sie  macht  einen  Winkel  von  66^'  32'  mit  derselben,  so  dass  al 

Erdäquator,  mithin  auc 
Hiramelsäquator  einen  ^ 
von  23»  28'  mit  der  Ein» 
Erdbahn  machen. 

Da  nun  die  Lage  der 
axe,  sowie  die  Lage  des 
melsäquators  das  ganze 
hindurch  unverändert  b 
so  müssen  wir  annehnieii 
die  Erdaxe  trotz  der  fort: 
tenden  Bewegung  der  Eni 
stets  dieselbe  Richtung  im 
räume  beibehält,  dass  al 
Erdaxe  immer  parallel  ui 
selbst  fortrückt.  Es  is 
zwar  auch  in  Tab.  V.  zu 
uen,  deutlicher  aber  sieli 
es  in  Fig.  68,  welche  di* 
bahn  perspectivisch  darst 
Betrachten  wir  da( 
hältiiiss  der  Erde  su  de; 
nenstrahlen  etwas  näher, 
hen  wir,  dass  zur  Zeit  de 
tersolstitiums ,  also  wen 
Erde  bei  D,  Fig.  68,  stel 
Sonnenstrahlen  rechtwink 
einen  Punkt  r  fallen,  welcl 
28'  südlich  vom  Aequatoi 
In  Fig.  68  ist  die  Er 
zu  klein,  um  die  hier  in 
kommenden  VerhältniBse 
deutlich  übersehen  zu  k 
deshalb  ist  sie  in  Fig. 
gleicher  Stellung,  wie 
Fig.  68,  in  vergrössertem 
Stabe  dargestellt,  und  1 
(a.  S.  108)  zeigt  die  auf  die 
«1er  Ekliptik  projicirie  Er 
zur  Zeit   des  WinteraoUt 
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Der  ParallelkreiB  rq,  welcher  230  28'  südlich   vom  Aequator  liegt, 

■  üt  südlichste  Grenze ,    für  welche  die  Sonne  im  Zenith  erscheinen 


-  Weil  nun  die  Sonne ,  wenn  die  Erde  hei  I)  steht ,  in  das  Zeichen 
Steinbocks  eintritt,  so  heisst  dieser' Parallelkreia  rq  der  Wende- 
s  des  Steinbocks. 

Wenn  die  Sonne  in  das  Zeichen  des  Steinbocks  tritt ,  wenn  sich 
Lrde  also  bei  D,  Tab.  V.  und  Fig.  6S,  befindet,  so  tangiren  die  Son- 
trkUen  die  nördliche  Erdhälft«  in  S,  Fig.  69  (23»  28'  vom  Nordpol), 
■fidüche  in  V  (23»  28'  vom  Südpol).  Der  durch  S  gelegte  Parallel- 
I  fl  heisst  der  nördliche,  der  durch  v  gelegte  Parallelkreis  Uv 
<t  der  südliche  Polarkreis. 

Der  südliche  Polarkreis  uv  bildet  die  Gränze  derjenigen  Orte,  für 
be  anr  Zeit  des  Wintersolstitiums  in  Folge  der  Axendrehung  der 
:  noch  ein  Auf-  und  Untergang  der  Sonne  innerhalb  24  Stunden 
£ndeL  Fftr  alle  Orte  des  südlichen  Polarkreises  ist  der  längste  Tag 
AnndcD  and  für  alle  Orte,  welche  innerhalb  des  eüdlicheD  Polarkrei- 
begen,  geht  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  die  Sonne  nicht  mehr 
tr  (siehe  oben  §.  16). 

Von  dem  ganzen  Flächenraam,  welcher  innerhalb  des  nördlichen 
trkrciaet  st  liegt,  bleiben  znr  Zeit  des  Wintersolstitiums  die  Sonnen- 
>h)en  ginzlich  abgehalten.  Es  ist  dies  die  Zeit  der  längsten  Nacht 
'die  nördliche  Hemisphäre,  und  diese  dauert  auf  dem  nördlichen  Po- 
*r««*  24  Stunden. 

^on  D,  Tab.  V.  und  Fig.  68,  aus  gelangt  die  Erde  während  des 
"«ttD  Tierteljahres  nach  A ,   und  nun  tritt  die  Sonne  in  das  Zeichen 
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dn  Widders.     E»   ist  die«  die  Zeit  des   Frühliogs-Aequinoc 

IHe  SonnenstnhleD  treffen  jetxt  rechtwinklig  auf  einen  Punkt  des 

Fi«.  70. 


ton  nnd  tangirendi«  beiden  Pole.  lK?r  grO^ste  Kreis  der  Erdku^ 
eher  die  beleuchtete  ron  der  danklen  Krdhälfte  »eheidet.  geht  jet^ 
die  beiden  Pole,  er  h*lbirt  also  alle  Par^illflluviäe,  and  d*ber  ki 
denn,   data  nm  diese  Zeit  Tag   und  Nacht   auf  der  guuen  Enli 

Wenn  die  Erde  in  £  angekommen  ist .  wenn  sie  kIso  ins 
des  Krebses  eintrilt.  so  fallen  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  • 
jenigen  Punkt  O  des  23'  2^'  nördlich  Tom  Ae<|aator  liegenden 
op.  für  welchen  die  Sonne  gerade  culminirt.  I^r  Kreis  Op  entl 
die  nördlichsten  Punkte  der  Lrde.  für  welche  die  Sonne  noch  in 
konuaen  kann.    Er  wir\l  der  Wendekreis  des  Krebses  genau 

ZoT  Zeit  des  SommerfoUtitiums  geht  während  der  tlglicl 
drehnng  die  Sonne  innerhalb  des  nördlichen  Polarkreise«  nie) 
unter,  innerhalb  des  sadlichea  nicht  mehr  auf.  IVr  nördliche  Pi 
hat  jrtat  seinen  längsten  Tag  von  ^1  Stunden  und  ebenso  Un| 
dieser  Zeil  die  Nacht  des  südlichen  PijUrkrei^e^ 

Zur  Zeit  des  llerbstät^uiooctium^  wenn  die  Erde  in  C  angel 
sind  die  InsolatioosTerhältnisse  dieinflben  wie  lur  Zeit  der  Frühlii 
und  Xachtgleiche. 

I        Sntheilim;  der  Erde  in  fünt  Zonen.    Itureh  di< 

Weudekreife  und  die  heideo  P.>l»rkrei»e  wird  die  Erde  iu 
B«n  gvthetlt. 
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Die  hei 88  6  Zone  ist  der  Erdgürtel,  welcher  zwischen  den  beiden 
Irkrfisen  liegt  und  dessen  Mitte  der  Erdäquator  bildet. 
[hv  nördliche  gemässigte  Zone  ist  der  Raum  zwischen  dem 
♦-kivi«  des  Krebses  po,  Fiff.  71,  und  dem  nördlichen  Polarkreis  8t, 
11  t'utspricht  die  südliche  gemässigte  Zone  zwischen  dem  süd- 
lichen Wendekreis  rq  (dem  Wende- 
kreis des  Steinbocks)  und  dem  süd- 
lichen Polarkreis  UV, 

Die  nördliche  und  südliche 
kalte  Zone  endlich  sind  die  durch  den 
nördlichen  und  südlichen  Polarkreis 
eingeschlossenen  Flächenräume.  Der 
Nordpol  bildet  den  Mittelpunkt  der 
nördlichen,  der  Südpol  bildet  den  Mit- 
telpunkt der  südlichen  kalten  Zone. 

Am  22.  Juni  erreicht  die  Sonne 
für    die   auf  dem   nördlichen  Wende- 
kreise gelegenen  Orte  zur  Mittagszeit 
das  Zenith,  während  am  22.  Decem- 
«lit'selben  Orte  zur  Mittagszeit  die  Sonne  46°  56'  von  dem  Zenith 
Auf  den  Wendekreisen  variirt  also  die  Höhe    der  Sonne  zur 
zt-it  von  43«'  4'  bis  90». 

1  allen  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  gelegenen  Orten  geht 
ne  zweimal  im  Jahre  durch  das  Zenith.  Die  Zeitpunkte  aber, 
hen  dies  stattfindet,  rücken  um  so  weiter  auseinander,  je  weiter 
h  von  den  Wendekreisen  aus  dem  Aequator  nähert.  Auf  dem 
)r  selbst  liegen  diese  Zeitpunkte  um  V2  Jtihr  auseinander,  indem 
'  Sonne  das  Zenith  zur  Zeit  des  Frühlings-  und  des  Herbstäqui- 
is  passirt. 

r  den  Aequator  ist  die  grösste  Höhe,  welche  die  Sonne  des  Mit- 
eicht, 90»,  die  geringste  66<^  32'. 

r  niedrigste  Sonnenstand  für  den  Aequator  ist  also  immer  noch 
n  3®  grösser  als  der  höchste  Stand,  welchen  die  Sonne  im  mittle- 
itschland  am  21.  Juni  erreicht,  und  für  die  Wendekreise  ist  der 
«te  Sonnenstand  ungefähr  demjenigen  gleich,  welcher  auf  dem 
itengrade  zu  Ende  März  stattfindet.  Der  ganze  Erdgürtel,  wel- 
i**chcn  den  beiden  Wendekreisen  liegt,  ist  demnach  das  ganze 
ndurch  einer  sehr  kräftigen  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  aus- 
weshalb  er  auch  den  Namen  der  heissen  Zone  führt. 
Hserhalb  der  Wendekreise  erreicht  die  Sonne  nie  mehr  das  Ze- 
\d  ihre  Strahlen  fallen  um  so  schräger  auf,  je  mehr  man  sich  den 
ähert.  Auf  den  Polarkreisen  ist  die  grösste  Mittagshöhe,  welche 
le  erreicht,  ungefähr  der  geringsten  Mittagshöhe  der  Wendekreise 
Zur  Winterszeit  aber  sinkt  die  Höhe  der  Sonne  um  Mittag  auf 
larkreisen   bis   auf  0  herab;   es  ist   also  klar,   dass  die  Wärme, 
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welche  durch  die  Sonnenstrahlen  auf  der  Erdoherfläche  hervorgehr^ 
wird,  Yon  den  Wendekreisen  gegen  die  Polarkreise  hin  rasch  abnekn 
muss. 

Ueber  die  Polarkreise  hinaus,  wo  die  Sonnenstrahlen  längere  Zi 
gar  nicht  hintreffen  und  wo  sie,  wenn  die  Sonne  auch  über  dem  Hcm 
zont  steht,  doch  nur  sehr  schräg  auffallen,  muss  noth wendig  eine  sei 
niedrige  Temperatur  herrschen;  deshalb  heisst  auch  der  Yom  nördliclM 
Polarkreis  eingeschlossene  Flächenraum  die  nördliche  kalte  ZoBf 
während  der  entsprechende,  den  Südpol  umgebende  Raum  die  aüdliekl 
kalte  Zone  genannt  wird. 

Da  die  Wärmeentwicklung  auf  der  Erdoberfläche  fast  aasscUifla' 
lieh  von  den  Sonnenstrahlen  herrührt,  so  ist  klar,  dass  das  Klima  mm 
Landes  yorzugsweise  durch  die  Insolationsyerhältuisse  bedingt  ist;  dil 
Wirksamkeit  der  Sonnenstrahlen  wird  aber  noch  durch  mancherlei  Üb« 
stände  modificirt,  und  so  kommt  es,  dass  Orte  von  gleicher  geograplä> 
scher  Breite  keineswegs  auch  stets  gleiches  Klima  haben,  wie  dies  ifl 
dritten  Buche  ausführlicher  wird  besprochen  werden. 

Die  Abwechselung  unserer  Jahreszeiten  hängt  yon  dem  Wechid 
der  Insolationsyerhältnisse  ab.  In  unserem  Kalender  wird  als  Fr&hlii| 
die  Zeit  bezeichnet,  während  welcher  die  Sonne  den  Bogen  yom  Frfll^ 
lingspunkte  bis  zum  nördlichen  Solstitialpunkte  durchläuft. 

Während  unseres  Sommers  geht  die  Sonne  vom  nördlichen  SoU» 
tialpunkte  bis  zum  Herbstpunkte.  Herbst  und  Winter  sind  die  ZeitM 
während  welcher  die  Sonne  vom  Herbstpunkte  bis  zum  südlichen  SoUl 
tialpunkte  und  von  diesem  wieder  bis  zum  Frühlingspunkte  fortachreil^ 

41         Taffesdauer  an  verschiedenen  Orten  und  in  veradhii 

denen  Jahreszeiten.  Nach  §.  16  ist  es  klar,  dass  die  Dauer  iM 
Tages,  d.  h.  die  Zeit,  während  welcher  die  Sonne  über  dem  Uoriiflä 
bleibt,  yon  der  Stellung  abhängt,  welche  dieses  Gestirn  gerade  am  fÜB 
mel  einnimmt,  dass  sie  sich  also  mit  der  Jahreszeit  ändert. 

Wenn  die  Sonne  gerade  auf  dem  Iliuimelsäquator  steht,  so  ist  fli 
alle  Orte  der  Erde  ihr  Tagbogen  dem  Nachtbogen  gleich,  Tag  und  Naeb 
sind  überall  gleich  lang,  daher  denn  auch  die  Punkte,  in  welchen  dil 
Sonnenbahn  den  Himmelsäquator  schneidet,  Aequinoctialpunkte  ft 
nannt  werden. 

Je  mehr  die  nördliche  Declination  der  Sonne  zunimmt,  desto  aek 
wächst  für  die  nr)rdliche  Erdhälfte  ihr  Tagbogen,  bis  er  endlich  sur  Zm 
des  Sommersolstitiums  ein  Maximum  wird.  Befindet  sich  dagegen  dl 
Sonne  auf  der  südlichen  Hemisphäre  des  Himmels,  so  ist  auf  der  Nord 
hälfte  der  Erde  der  Tiigbogon  kleiner,  der  Nachtbogen  grosser,  and  ai 
längsten  wird  die  Nacht  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums. 

Wie  lang  für  einen  bestimmten  Ort  der  Erde  die  Daner  des  Tag« 
zu  einer  gegebenen  Zeit  d«*8  Jahres  sei,  kann  man  mit  Hülfe  eines  Hil 
melHglobuH  leicht  frniittoln.     Man  braucht  nur  die  Axe  PQ  des  Globa 
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2.  so  gegen  die  Ebene  des  Horizontes  IIH  zu  neigen ,  wie  es  der 

e  lies  Ortes  entspricht,  und  alsdnan    diejenigi;  Stelle  der  Ekliptik 

Y^|.    72  zu  bezeichnen,   an  welcher  sich 

gerade  die  Sonne  befindet.    Man 

kann    nun    leicht    mittelst    des 

Stundenkreises  sehen,  wie  viel 

Stunden  derTagbogen  der  Sonne 

beträgt.      Soll    z.    B,    ermittelt 

,       _  werden,  wie  gross  derTagbogen   * 

tV"^.^^'  /"\  "  'ilm\  der  Sonne  am  1.  Mal  für  das 
\  Y\  l'^C  ■  '"JR^  "  mittlere  Deutachland  sei,  so  hat 
man  zunächst  den  Globus  so  zu 
stellen,  dass  die  Aie  PQ  einen 
Winkel  von  50  Grad  mit  dem 
Horizont  macht.  Am  1.  Mai 
ist  die  Länge  der  Sonne  40'/j 
Grad ,  man  hat  also  auf  der 
Ekliptik  40V»  Grad  vom  Früh- 
lingspunkte an  nach  Osten  zu 
ü üblen,  um  den  Punkt  zu  fin- 
den ,  au  welchem  sich  gerade 
die  Sonne  befindet.  Der  Globus 
uige  Stellung  gebracht,  welche  dem  Aufgang  des  be- 
ten Punktes  entspricht,  und  die  Stellung  des  Zeigers  auf  dem 
□kreise  gemerkt;  alsdann  wird  die  Kugel  von  Ost  nach  West  bis 
ntcrgnng  des  bezeichneten  Punktes  gedreht  und  die  Grösse  der 
g  »nf  dem  Stundenkreise  abgelesen.  Man  findet  auf  diese  Weise 
I  Tngbogen  der  Sonne  am  1.  Mai  im  mittleren  Deutschland   14'/; 

»ch  diesem  Verfahren  ist  es  auch  leicht,  die  Dauer  des  längsten 
H    kürzesten  Tages  für    einen    beliebigen   Ort  auf  der   Erde   zu 

lese  Aufgabe  l&Bst  sich  auch  ohne  Globus  mit  Hülfe  einer  einfachen 
rischen  Constmction  auflösen. 

ig.  73  (a.  f.  8.)  Bt«Ue  die  Erde  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  dar 
rar  aof  eine  Ebene  projicirt,  welche  mit  der  Erdaxe  parallel  und 
inklig  auf  der  Ebene  der  Ekliptik  steht.  Alle  Parallelkreise  er- 
■n  hier  zur  Linie  verkürzt.  —  Die  Linie  sv,  welche  die  beleuch- 
■dhälfte  von  der  dunkeln  scheidet,  theilt  den  Aequator  in  zwei 
,  alle  übrigen  Parallelkreise  aber  in  ungleiche  Theile,  Der- 
Tbeil  eines  Parallelkreiees  nun,  welcher  auf  der  erleuchteten  Erd- 
liegt ,  verhält  sich  zum  ganzen  Kreisumfang  wie  die  Dauer  des 
;en  Tages  zu  24  Stunden.  Um  die  Dauer  des  kürzesten  Tages 
en  gegebenen  Parallelkreis  zu  bestimmen,  hat  man  also  nur  zu 
In,  wie  gross  der  erleuchtete  Bogen  dieses  Parallelkreises  ist. 
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Um  liicB  iK^saep  zu  ilbiTBi'hen ,  iet  die  Erde  in  ihrer  dem  WiDt- 
«titium  eiit8[)rt'uUi'n(lt?D  Lage  in  Fig.  7-1  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  | 
cirt,  dargestellt.  Man  sieht  hier,  wie  in  Fig.  73,  daas  um  diese  Zei 
g«DiD  nördliche  Polarkreis  im  Schatten  liegt,  dass  für  diesen  al» 

Fig.  73. 
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T  der  längsten  Nacht  24  Stunden  beträgt,  die  Dauer  des  kürzesten 

«  also  0  ist. 

Von   dem   Parallelkreis  45  Grad    nördlicher  Breite  sind  ungefähr 

(rrade  erleuchtet.   Da  nun  15  Bogengrade  einer  Stunde  entsprechen, 

also  für  den  45.  Grad  nördlicher  Breite  die  Dauer  des  kürzesten 

128 
5  —rr  =  8*5  Stunden. 
15 

Elbenso  ergiebt  sich  aus  der  Figur,  dass  für  den  nördlichen  Wende- 
die  Dauer  des  kürzesten  Tages  zwischen  10  und  11  Stunden  beträgt. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Dauer  des  längsten  und  des  kürze- 
Tages  für  verschiedene  geographische  Breiten  an: 


Dauer 

Dauer 

Dauer 

Dauer 

t«*. 

des  längsten 

des  kürzesten 

Breite. 

des  längsten 

des  kürzesten 

Tage«. 

Tages. 

Tages. 

Tages. 

1 

12h    C 

12h    0' 

400 

14h  51' 

9h    9' 

12     17 

11     43 

45 

15     26 

8     34 

12     35 

11     25 

50 

16       9 

7     51 

12     53 

11       7 

55 

17       7 

6     53 

13     13 

10     47 

60 

18     30 

5     30 

13     34 

10     26 

65 

21       9 

2     51 

1          13     56 

10       4 

66»   32' 

24       0 

0       0 

14     26 

9     38 

Für  Orte,  welche  innerhalb  der  Polarkreise  liegen,  wechselt  die 
T  des  Tages  yon  0  bis  24  Stunden  in  dem  Theil  des  Jahres,  in  wel- 
I  die  Sonne  noch  auf-  und  untergeht.  Die  Anzahl  der  Tage  aber, 
irnd  welcher  die  Sonne  stets  über  dem  Horizont  bleibt,  ohne  unter- 
hen,  und  die  Zahl  der  Tage,  während  welcher  sich  die  Sonne  gar 
über  den  Horizont  erhebt,  wechselt  mit  der  Breite.  Die  folgende 
lle  giebt  die  Anzahl  dieser  Tage  an  für  verschiedene  nördliche 
en  Ton  66^  32'  bis  90». 


■^ 

Die  Sonne  geht 

Die  Sonne   geht 

Nördliche  Breite. 

nicht  unter  unge- 

nicht auf  unge- 

fähr in 

fähr  in 

660 

32' 

1  Tag 

1  Tag 

70 

65  Tagen 

60  Tagen 

75 

103       , 

97       , 

80 

134       „ 

127       „ 

85 

161       „ 

153       „ 

90 

186       , 

179       „ 

Malier'*  kocmiMhe  Physik. 


8 


114  Erstes  Buch.    Drittes  CapiteL 

Das8  für  die  nördliche  kalte  Zone  die  Zahl  der  Tage,  an  welcbc 
die  Sonne  nicht  untergeht,  gröeser  ist,  als  die  Zahl  der  Tage,  an  weicht 
sie  unter  dem  Horizont  bleibt,  rührt  daher,  dass  die  Sonne  überfaai| 
langer  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  des  Himmels  verweilt  als  auf  Ü 
südlichen.  Für  die  südliche  kalte  Zone  ist  die  Zahl  der  Tage,  an  wt 
chen  die  Sonne  nicht  aufgeht,  gleich  der  Zahl  der  Tage,  an  welchen  i 
gleicher  nönllicher  Breite  kein  Untergang  stattfindet.  In  einer  südlidbl 
Breite  von  75  Grad  bleibt  die  Sonne  103  Tage  anhaltend  unsichtbt 
während  sie  dann  wieder  97  Tage  lang  nicht  untergeht. 

Wir  haben  hier  die  Tagesdauer  betrachtet,  wie  sie  sich  aus  t4 
geometrischen  Beobachtungen  ergiebt ,  ohne  Rücksicht  auf  den  EinM 
der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und  der  Dämmerung  su  neliai| 
Wie  durch  diese  Einflüsse  die  Dauer  des  Tages  verlängert  wird,  kömH 
wir  erst  im  zweiten  Buche  untersuchen.  i 

42        Wahre  Gestalt  der  Erdbahn.    Wir  haWn  gesehen ,  da««  dj 

scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  bald  ab-,  bd 
zunimmt.  Wenn  man  nun  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  in  all 
ihren  Verhältnissen  und  Beziehungen  durch  eine  wirkliche  ßew( 
der  Erde  erklären  will,  so  darf  man  die  Sonne  nicht  in  den  Mittel] 
der  Erdbahn  setzen,  und  zwar  folgt  aus  den  in  §.  38  entwickelten 
den ,  dass  die  Excentricität  der  Erdbahn  gleich  *  go  ihres  halben 
messers  sein  muss. 

Um  aber  auch  die  Veränderungen  der  scheinbaren  Geschwindi( 
der  Sonne  mit  den    entsprechenden  Variationen   ihres  DurchniesM*r8 
den   daraus   sich   ergebenden  Veränderungen   ihrer  Entfernung  von 
Erde  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  muss  man  die  Ansicht 
als  ob  die  Erde  sich  mit    gleichförmiger  Geschwindigkeit    in   ihrer 
fortbewegte.    Nach  i^.  3S  verhalten  sich  die  Entfernungen  zwischen 
und    Sonne   am    I.Januar    und   am    I.Juli   wie    18  91    zu    19  56. 
Quadrate   dieser  Zahlen   verhalten   sich   wie    1    zu    1*0095,   lind 
gerade  auch  das  Verhällniss  der  in  §.  27   bereits  mitget heilten 
Winkelgeschwindigkeiten    an  <len   genannten  Tagen:    daraus    folgt 
dass    die    Winkelgeschwindigkeit,    mit    welcher   sich   die 
von  der  Sonne   aus  gesehen,   fortbewegt,  sich  umgekehrt 
hält  wie  das  Quadrat  <ler  Entfernung  beider  Weltkörper. 

Bezeichnen  wir  mit  Wi  und  11/  die  von  der  Sonne  aas  gesehfll 
Winkelgeschwindigkeiten  der  Erde  für  die  Entfernungen  1  und/,  Itl 
demnach  | 

T»>  =  7^ (1).  1 

Nun  i>t  aber   oflfenbar  der  Bogen  TT,   Fig.  75,    welchen  dl«  Bf 
in  einer  gegebnien  Zeit  zurücklegt,  <leni  Winkel   TSV  und  der  Erfi 
nuHür  7'»S  j»rup<)rtit)nal;  bezeichnen  wir  also  die  den  Entfernungen  l  ■ 
/  entsprechenilen  Bogen  mit  Bx  und  Bf^  so  haben  wir 


Fig.  75. 
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B,=nWi (2) 

Bf  =  n  Wf,f (3). 

«tzen   wir  in  Gleichung  (3)  den  aus   Gleichung  (1)  genommenen 
von    W/,  so  kommt: 

wenn  man  nach  Gleichung  (2)  B^  für  nWi  setzt: 

iHst  in  Worten:  die  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde  in 
Bahn  zurückgelegten  Bogen  verhalten  sich  umgekehrt 
ie  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne. 

»Vnn  sich  aber  die  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde   beschriebenen 
TT*  und  tf,  Fig.  75,  umgekehrt  verhalten  wie  die  Entfernungen 

TS  und  t  S,  so  folgt,  dass  der  Inhalt  des 
Dreiecks  TS  T'  dem  Inhalt  des  Dreiecks 
tSt'  gleich  ist. 

Das  obige  Gesetz  lässt  sich  demnach 
auch  folgendermaassen  aussprechen: 

Die       Geschwindigkeit,*       mit 
welcher    die   Erde    in    ihrer    Bahn 
fortschreitet,     ist     von     der     Art, 
dass   der  Leitstrahl    (radius   vector), 
welchen    man    sich   von   der   Sonne 
zur  Erde  gezogen  denken  kann,   in 
gleichen   Zeiten    gleiche   Flächen- 
räume beschreibt. 
Heues  Gesetz  der  Geschwindigkeiten,  welches  unter  dem  Namen  des 
n  Kepler^ 8 oben  Gesetzes  bekannt  ist,  gilt,  wie  wir  im  nächsten 
1  sehen  werden,   in  gleicher  Weise  auch  für  alle   übrigen  um  die 
kreisenden  Planeten. 

lach  dem  zweiten  Kepler^schen  Gesetze  ist  die  Bahn  aller 
An,  folglich  auch  die  Bahn  der  Erde,  welche  durch  Copernicus 
die  Planeten  eingereiht  worden  ist,  kein  Kreis,  sondern  eine 
se,  und  die  Sonne  befindet  sich  in  dem  einen  Brennpunkte 
Iben. 

He  grosse  Axe  ai,  Fig.  76  (a.  f.  S.),  dieser  Ellipse  führt  den  Na- 
ler  Abs i den li nie;  die  Entfernung  der  Sonne  von  dem  Mittel- 
e  c  ist  die  Excentricität  der  Erdbahn;  sie  beträgt  ungefähr  V«o 
dben  grossen  Axe  ca,  und  daraus  folgt,  dass  die  Ellipse,  welche 
de  innerhalb  eines  Jahres  durchläuft,  sehr  wenig  von  der  Kreis- 
:  abweicht.  In  unserer  Figur  ist  die  Excentricität  viel  zu  gross 
men,  damit  die  elliptische  Gestalt  deutlicher  hervortrete.  Die 
Axe  d/  der  Erdbahn  verhält  sich  zur  grossen  Axe  ab  wie  0*99986 


8* 


116  Erstes  Buch.    Drittes  Capitel. 

Wenn  Bich  die  Erde  in  6,  dem  einen  Endpunkte  der  grossen  Aat 
befindet,  so  ist  sie  in  der  Sonnennähe,  im  Perihelium;  ihre  gHta^ 
Entfernung  von   der  Sonne  erreicht  sie  im  anderen  Endpunkt«  a  i| 

grossen    Axe;    hier  i| 
^'^'  ^^-  die   Erde   in   der  Sol 

uenferne,    im   Aphi 
lium. 

Am  1.  Januar  & 
die  Sonne  im  Perihf 
lium,  am  1.  Juli  i| 
sie  im  Aphelium. 
DieAbsidenlinie  i 
einen  Winkel  Ton 
fahr  10  Grad  mit 
geraden  Linie , 
die  Solstitialpunkte 
bindet. 

Im  Perihelium  iil 
fortschreitende  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  am  schnellsteo, 
Aphelium  ist  sie  am  langsamsten. 

43        Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde.     Wir  haben 

nur  das  Verhältniss  betrachtet,  in  welchem  sich  die  Entfemniig 
Sonne  von  der  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  ändert,  ohne  dass  tob 
absoluten  Grösse  dieser  Entfernung  die  Hede  gewesen  wäre. 

Zur  Bestimmung  der  Entfernung  eines  Gestirns  von  der  Erde 
den  dieselben  Grundsätze  in  Anwendung  gebracht,  welche  man  Aiiehi 
wendet ,  um  die  Entfernung  eines  unzugänglichen  Punktes  auf  der 
zu  ermitteln.  —  Wenn  man  von  einem  Punkte  A  der  Erdoberflld» 
ein  Gestirn  £,  Fig.  77,  beobachtet,  so  sieht  man  es  nicht  genau  ia 
selben  Richtung,   als  wenn  man   sich   im  Mittelpunkte    O  der  Erde 

fände;   Ot]  oder  die  damit 


Fig. 


« i . 


—  K 


Linie  Ae  macht  einen  kleinereB 
kel  mit  der  Verticalen    OAZ  tiB 
Visirlinie   AB.      Der   Winkel 
oder  der  ihm   gleiche  Winkel 
wird    nun   die  Parallaxe   dei 
stirnes  E  genannt.     Die  Fi 
ist  also  nichts  Anderes   als   der 
kel,    um    welchen    sich    die 
distanz     des     Gestirnes     remiaid 

I 

würde,     wenn     man     vom  TTimhdl 
tungsorte   A    zum   Mittelpunkt»  4 

Enlo    herabsteigen     un<l    von    <lort     aus     das    Gestirn     FI    beofaadll 

könnte. 
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Die  Parallaxe  eines  Gestirnes  wird  ein  Maximum  sein,  wenn  sich 
Ibe  in  der  Horisontalehene  des  Beohachtungsortes  A  befindet,  wie 
In  diesem  Falle  wird  die  Parallaxe  mit  dem  Namen  der  Horizon- 
arallaxe  bezeichnet.  Die  Horizontalparallaxe  eines  Ge- 
les  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  Halbmesser  der 
•,  Ton  jenem  Gestirn  aus  gesehen,  erscheint. 
Lei  der  Durchmesser  der  Erde  und  die  Horizontalparallaxe  eines 
rnes  bekannt,  so  kann  man  daraus  die  Entfernung  desselben  von 
Irde  berechnen. 

Da  der  Mittelpunkt  der  Erde  unzugänglich  ist,  so  kann  die  Hori- 
Iparallaxe  auch  nicht  unmittelbar  gemessen  werden.  Um  sie  zu 
1,  mnss  man  gleichzeitig  die  Zenithdistanz  des  Gestirnes  mit  grosser 
Liigkeit  an  zwei  Orten  der  Erde  messen,  welche  bei  nahe  gleicher 
aphiscber  Länge  möglichst  weit  Ton  einander  entfernt  sind.  Aus 
1  Messongen  lässt  sich  dann,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Hori- 
Iparallaxe  ableiten. 

Je  weiter  ein  Gestirn  von  der  Erde  entfernt  ist,  desto  kleiner  wird 
Parallaxe,  und  desto  schwieriger  wird  es,  sie  mit  hinreichender 
aigkeit  zu  bestimmen,  weil  alsdann  die  unvermeidlichen' Beobach- 
fehler  einen  viel  zu  bedeutenden  Bruchtheil  des  gesuchten  Werthes 
»eben  und  die  geringste  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Horizontal- 
laxe schon  enorme  Veränderungen  im  Werthe  der  Entfernung  des 
rnes  nach  sich  zieht.  Die  Parallaxe  der  Sonne  ist  schon  viel  zu 
.  als  dass  man  sie  auf  dem  angedeuteten  Wege  mit  einer  Genauig- 
ermitteln  könnte,  welche  auch  nur  eine  angenähert  richtige  Bestim- 
i  der  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  zuliesse;  nur  auf  indi- 
B  Wege  lässt  sich  diese  für  die  Astronomie  so  wichtige  Grösse  mit 
adiender  Genauigkeit  bestimmen  und  daher  kommt  es  denn  auch, 
man  noch  bis  in  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  ganz  unrich- 
Vorstellungen  von  der  Entfernung  der  Sonne  hatte. 
Ifan  nahm  diese  Entfernung  früher  stets  zu  klein  an.  Nach  Py- 
foras  sollte  die  Sonne  16-  bis  18  000  Meilen  von  der  Erde  entfernt 
Aristarch  von  Samos  bestimmte  die  Horizontalparallaxe  der 
e  sn  3',  wonach  ihre  Entfernung  von  der  Erde  1146  Erdhalbmesser 
.gen  würde.  Kepler  war  geneigt,  die  fragliche  Parallaxe  auf  1'  zu 
aren  und  Ha  Hey  nahm  sie  nur  zu  25''.  Alle  diese  Werthe  waren 
ooch  zn  gross. 

Was  nnn  die  indirecten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Entfernung 
knme  von  der  Erde  betrifft,  so  gründen  sie  sich  darauf,  dass  man 
dist  die  Entfernung  solcher  Gestirne  zu  bestimmen  sucht,  welche 
•der,  wie  der  Mond,  der  Erde  stets  näher  sind  als  die  Sonne,  oder 
te,  wie  Mars  und  Venus,  wenigstens  in  gewissen  Zeiten  ihr  näher 
len,  und  alsdann  von  diesen  auf  die  Entfernung  der  Sonne  schliesst. 
I¥ie  wir  im  fünften  Capitel  sehen  werden ,  ist  der  Mond  sehr  nahe 
D  Erdbalbmesser  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt.    Wenn 
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man  nun  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Mond  gerade  das  erst 
letzte  Viertel  zeigt,  wo  also  die  Gränze  zwischen  dem  erleuchtet4 
dem  dunkeln  Theile  des  Mondes  genau  eine  gerade  Linie  hilde 
Winkelabstand  zwischen  Sonne  und  Mond  misst,  so  hat  man  dai 
nöthigen  Data,  um  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  zu  1 
nen.     In  Fig.  78  sei  T  die  Erde ,   L  der  Mond ,   S  die  Bonne.     1 


Fig.  78. 


besprochenen    Zeitpunkte    steht    die    Lin: 
rechtwinklig  auf  L  T\  da  man  nun   den 
STL,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen, 
sen  hat,  so  ergiebt  sich 

COS.  ß 

Auf  diesem  Wege  hat  in  der  Tha 
cioli  die  Entfernung  der  Sonne  von  der£ 
nähernd  genau  bestimmt;  einer  grösseren 
ist  jedoch  diese  Methode  nicht  fähig,  wc 
nicht  mit  grosser  Genauigkeit  den  Aug 
ermitteln  kann,  wo  jene  Lichtgränze  des 
eine  gerade  Linie  ist. 

Uat  man  die  Horizontalparalla 
Mars  oder  der  Venus,  also  die  Entfemu 
ser  Planeten  von  der  Erde,  zur  Zeit  ihr 
nähe  ermittelt,  so  kann  man  mit  Hülfe 
nächsten  Capitel  zu  besprechenden  Kepler 
Gesetze  die  Entfernung  der  Sonne  ber 
Nach  dieser  Methode  wurde  in  der  Thal  < 
femung  der  Sonne  angenähert  richtig  bc 
Die  Vergleichung  der  Marsbeobachtunge] 
che  Richer  auf  der  bereits  auf  Seite  67  i 
ten  Reise  angestellt  hatte,  mit  den  gleichzeitigen  Observationen  ' 
card  und  Römer  in  Paris,  ergab  für  den  Mars  eine  Paralla 
25*5",  woraus  für  die  Sonnenparallaxe  ein  Werth  von  9*5  Secundc 
Aus  später  beobachteten  Marsoppositioneu  wurden  noch  | 
Werthe  der  Sonnenparallaxe  (10"  ja  10*7")  berechnet. 

Im  Jahre  1862  hat  man  den  Mars  zur  Zeit  seiner  Opposil 
verschiedenen  Sternwarten  der  nördlichen  und  südlichen  Hen 
(Pulkawa,  Greenwich,  Washington,  Cap  der  guten  Hoffnung,  San 
Chili  u.  s.  w.)  auf  das  SorgfaltigHte  beobachtet.  Aus  der  Discoss 
ser  Meridianbeobuchtungen  des  Mars  hat  nun  der  amerikanisch« 
noni  Newcomb  den  Werth  der  Sonnenparallaxe  zu  8*855  Secun 
geleitet. 

Im  Jahre  1691  hatte  Halley  darauf  aufmerksam  gemacht, 
i*eltene,   im  nachston  Capitel  näher  zu  besprechende  Erscbeinoi 
Vorüborganges  der  Venus  vor  der  Sonnenscbeibe  ein  Mi 
t«t,  die  Parallaxe  der  Sonne  weit  genauer  lu  bestimmen«  als  ni 
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fhtr  besprochenen  Methoden.  Mit  Ungeduld  erwartete  man  deshalb  die 
idi^te  eklipüsche  Conjunktion  dieses  Planeten,  welche  am  5.  Juni  1761 
ittiknd»  und  aus  deren  Beobachtung  sich  ein  zwischen  8''  und  9''  lie- 
■der  Werth  für  die  Sonnenparallaxe  ergab. 

Der  nächste  Yenusdurchgang ,  welcher  am  3.  Juni  1769  stattfand, 
irde  mit  möglichster  Genauigkeit  an  verschiedenen,  möglichst  Tortheil- 
ft  gelegenen  Orten  der  Erde  beobachtet.  Aus  einer  Combination  aller 
mmIs  gemachten  zuverlässigen  Beobachtungen  leitete  Encke  8*6''  als 
Q  Werth  der  Horizontalparallaxe  der  Sonne  ab. 

Nehmen  wir  8*6"  für  den  mittleren  Werth  der  Horizontalparallaxe 
r  Sonne,  so  ist  der  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  gleich 

. ;r7;77  =  ^^^^^,,^^  =  24  000  Erdhalbmessern. 

.     fang  S'6"       0-00004169 

Aus  dem  oben  mitgetheilten  Werthe  der  Excentricität  der  Erdbahn 
|:iebt  sich  dann,  dass  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  im  Peri- 
liom  23  600,  im  Aphelium  aber  24  400  Erdhalbmesser  beträgt 

Da  der  Erdhalbmesser  gleich  860  geographischen  Meilen  ist  (S.  62), 
trägt  demnach  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  in 
Qder  Zahl  20  Millionen  geographische  Meilen. 

Spatere  Berechnungen  haben  einen  etwas  grösseren  Werth  für  die 
nnenparallaxe  ergeben  und  zwar  im  Mittel  8*9 15",  wonach  dann  der 
ittlere  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  gleich  1 9  884  000  Meilen  ist. 

Um  diesen  Raum  zu  durchlaufen,  würde  eine  Kanonenkugel  (1000' 
Fäch windigkeit  in  der  Secunde)  eine  Zeit  von  12  Jahren  brauchen. 

Dimensionen  der  Sonne.    Nach  §.  38  erscheint  uns  der  Durch-  44 
cMer  der  Sonne,   wenn  sie  sich  in  ihrer  mittleren  Entfernung  von  der 
nie  befindet,  nnter  einem  Winkel  von  32'  3*3"  oder  1923-3",  während 
■gekehrt,   dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  die  Erde  von  der  Sonne 
la  gesehen,  nur  nnter  einem  Winkel  von  17*2"  erscheint.     Der  Durch- 

1923*3 
rtser  der  Sonne  ist  demnach  — -— -r-,alsol  12malsogrossalsderDurch- 
17*2  ^ 

>9aer  der  Erde. 

Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  der  körperliche  Inhalt  der  Sonne 
i04  928mal  grösser  ist,  als  das  Volumen  der  Erde. 

Der  Durchmesser  der  Sonne  beträgt  190  000,  der  Umfang  derselben 
hpza  580  000  geographische  Meilen. 

Die  Fig.  79  (a.  f.  S.)  dient  dazu,  eine  Vorstellung  von  dem  Grössen- 
rhaltniHB  der  Sonne  und  der  Erde  zu  geben.  Unterhalb  des  grossen 
isBen  Kreises,  welcher  die  Sonne  darstellt,  befindet  sich  ein  ganz  klei- 
r  weisser  Kreis,  welcher  die  Erde  im  richtigen  Verhältniss  zur  Sonne 
rstellt.  Rechts  von  der  Erde  sieht  man  in  verhältnissmässiger  Entfer- 
Dg  den  Mond.  Man  sieht,  dass  eine  Kugel,  deren  Halbmesser  die  Ent- 
aong  des  Mondes  von  der  Erde  ist,  kaum  mehr  als  den  halben  Radius 
•  Sonne  haben  würde.    Wenn  also  die  Sonne  hohl  wäre  und   die  Erde 
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eich  in  ihrem  Mittelpunkte  befUnde,  bo  könnte  der  Hond  in  Hioer 
gen  Entfernung  von  der  Erde  noch  um  dieselbe  kreiaen,  und  würde 
der  äusseren  Sonneuhülle  nur  imbedeutend  näher  sein  ala  ihrem  H 
punkte. 

Die  Mittelpunkte  der  beiden  Kreise,   welche  in  Fig.  79  Sonnt 
Erde  im  richtigen  GrÖaseuTerhältniss  darstellen,  i 
Fig.  79. 


nuug  Tou  16'5  Metern  gebracht  werden,  weuu  diese  Entfernung  ■ 
dem  DurchniesKer  der  wcieiten  Scheibe  in  Fig.  79  ebenso  verhalten 
wie  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonni;  zum  Durchmoaser  der 
In  den  obi-ren  Ecken  der  Fig.  7!)  flieht  man  noch  im  ric 
Grössen vurliältuisH  diu  Pliineti'U  Jupiter  und  Saturu  dargestellt,  jo 
eben  BpSter  die  Rede  sein  wird. 

>        Die  AzendrehunET  der  Sonne.    Auf  der  Sonncnobcrflä« 

scheinen  häufig  dunkle  Hecken,  diTt-n  plivfi  kalt  sehe  Natur  wir 
betrachten  wollen  und  von  denen  hier  nur  vorläufig  die  Rede  sein 
weil  Mich  mittelst  dersellH-n  die  Axeudrebuug  der  Sonne  nacbweiu 
AU  nähern  ugH  weise  iH-xtinimen  lässt.  Die  Sonnenflecken  eracbeii 
östlichen  Kande  der  Sonne  und   schreiten  in   einer  meiat  Bchwa 
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UiHten  liaie  ftber  die  Sonnenscfaeibe  hin,  um  nach  uiigefiihr  14  Ta- 
ft  m  wraÜiclieii  Sonnenrande  zu  verschwinden.  Oeften  sieht  man 
kadbeo  Fleck,  nachdem  er  am  weBtUchen  Bande  Terschwunden  und 
■pAhr  14  Tage  lang  unsichtbar  geblieben  ist,  am  östlichen  Sonnen- 
mh  wieder  eracheinen,  um  einen  zweiten,  zuweilen  sogar  einen  dritten 
Uuf  n  machen. 

%80eiitbilt  die  Bahn  zweier  Flecken,  welche  Scheiuer  vom 

Pig.  80. 


I  tum  14.  Harz  1627  beobachtet  hat:  Am  11.  und  13.  März  konu- 
ie  Sonneuflecken  wegen  bewölkten  Himmels  nicht  beobachtet  werden. 
Id  d«r  Nähe  des  östlichen  und  weBtlicbeu  Sonnenrandes  ist  das 
be  Fortschreiten  der  Flecken  in  ihrer  Bahn  weit  langsamer  ale 
I  die  Mitte  der  Sounenscheibe  und  ebenso  erscheinen  Flecken, 
I«  in  dem  mittleren  Theil  der  Sonnenscheibe  rundlich  aussehen, 
T  Richtung  ihres  Fortschreitens  stark  verkürzt,  so  lange  sie  eich 
r  Nähe  der  Sonnenränder  befinden. 

Diese  Bewegung  der  Sounenflecken  ist  nun  nicht  allein  ein  Beweis 
Ue  Asendrehung  der  Sonne,  sondern  sie  macht  es  auch  mög- 
ibre  Rotationsdauer  wenigstens  mit  annähernder  Genauigkeit 
«titnmen.     In  der  Regel  vergehen  27'/»  Tage  zwischen  zwei  auf- 
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einander  folgenden  Erscheinungen  desselhen  Fleckens  am  Ostrand 
Sonne  oder  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchgangen  dess 
Fleckens  durch  die  Mittellinie  der  Sonnenscheihe  und  danach  sollte 

auf  den  ersten  Blick  mc 


Fig.  81. 


dass    die  Rotationsdauei 
Sonne  27'5  Tage  betrüge 
näherer     Betrachtung 
sich    aber    bald,     dass 
nicht  so  ist. 

In  Fig.  81  steUe  .' 
Sonne  dar,  welche  in  der  '. 
tung  des  kleinen  gefied 
Pfeiles  rotirt.  Es  bc 
sich  in  a  ein  Sonnen 
welcher  von  der  eben 
befindlichen  Erde  aus  ges 
gerade  in  der  Mitte  der 
nenscheibe  erscheint, 
derselbe  Fleck  abermal 
der  Mitte  der  Sonnensc! 

Fig.  82  b. 


Fi|?.  82  c. 


Fijr.  82  d. 
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KJieint,  Tergehen  aber  27*5  Tage  und  unterdessen  ist  die  Erde  in 
nrr  Bahn  in  der  Richtung  des  ungefiederten  Pfeiles  bis  T'  fortge- 
hritten. Von  J"  aus  gesehen  erscheint  aber  der  Fleck  in  der  Mitte 
T  Sonnenscheibe,  wenn  er  sich  in  b  befindet,  er  hat  also  unterdessen 
efat  nnr  eine  ganze  Umdrehung  von  a  bis  a  gemacht,  sondern  er  hat 
ich  noch  überdies  den  Bogen  ab  durchlaufen. 

Der  Bogen  TT'  wird  von  der  Erde  in  27*5  Tagen  durchlaufen,  er 
hfrspannt  also  (im  Durchschnitt)  einen  Winkel  von 

^  27-5  =  271  Graden. 

Zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Durchgängen^  des  Sonnen- 
ckens  durch  die  Mittellinie  der  Sonnenscheibe  hat  er  also  einen  Bogen  von 
k)-(-27*l  =387'1  Graden  zurückgelegt,  zur  Durchlaufung  eines  Bogens 
o  360^  (also  zu  einer  vollen  Umdrehung)  braucht  er  also  eine  Zeit  von 

60 

—-.27'5:^  25*56  Tagen.      Die  Umlaufszeit  der  Sonne  beträgt  also  in 

nder  Zahl  251/2  Tage. 

I>ie  Werthe,  welche  verschiedene  Astronomen  aus  ihren  Beobach- 
Agen  fOr  die  Umlaufszeit  der  Sonne  aus  ihren  Beobachtungen  gefun- 
n  haben,  weichen  fast  um  ^/^  Tag  von  einander  ab.  Dieser 
ttter^chied  ist  dadurch  begründet,  dass  die  Sonnenflecken  ziemlich 
rinderliche  Gebilde  sind,  welche  in  kurzer  Zeit  nicht  nur  wesentliche 
'«taltveränderungen  erleiden,  sondern  auch  gänzlich  verschwinden  und 
»bri  eine  unverkennbare  eigene  Bewegung  zeigen. 

Von  der  Erde  aus  gesehen  ändert  sich  das  Ansehen  der  von  den 
lonenflecken  beschriebenen  Bahnen  mit  den  Jahreszeiten.  Fig.  82  a 
bd  82  b  zeigen,  wie  sie  sich  ungefähr  zu  Anfang  März  und  zu  Anfang 
•ptemher,  Fig.  82  c  und  82  d,  wie  sie  sich  zu  Anfang  des  Juni  und  zu 
ifang  December  gestalten. 

Id  Fig.  82a  bis  82 d  stellt  AA  den  Sonnenäquator  dar.  Die 
»•ne  de«  Sonnenäquators  macht  einen  Winkel  von  7^  mit  der  Ebene 
'  Ekliptik. 


Viertes  Cnpitei. 

Die    Planeten. 


46        Sohelnbare  Bewe^ng  der  Planeten.    Ausser  der  s<m 

und  dem  Monde  giebt  es  nocli  andere  Gestirne,  welche  zwar  im  Aiint^ 
den  Fixettimen  ähnlich,  dennoch  ilire  Stellung  untür  denselben  fortwl 
rend  ändern,  und  deshalb  WaDdelsttrne  oder  Planeten  guni 
werden. 

Den  Alten  waren  nur  diejenigen  Planeten  bekannt,  welche  mit  b 
Bern  Auge  sichtbar  sind.  Ea  sind  deren  fünf:  Alercur  9,  Venoi 
Mara  (f,  Jupiter  4  und  Saturn  t). 

Die  Bahnen  dieser  älteren  Planeten  liegen  der  Sonnenbahn  I 
nahe,   dass  sie  sich   nur   um  einige  Grude  nördlich  oder  südlich  i 
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Auf  Tab.  5  findet  man  die  scheinbare  Bahn  des  Saturn  für  die 
bre  1852  und  1853.  Dieselbe  Figur  zeigt  auch  ein  Stück  der  Mer- 
rsbahn  von  1852. 

Ein  Planet  erscheint  stationär  zur  Zeit,  wo  seine  rechtläufige  Be- 
dang in  eine  rückläufige,  oder  umgekehrt  die  rückläufige  Bewegung 
-der  in  die  rechtläufige  übergeht;  denn  in  dieser  Zeit  sind  die  Orts- 
'Änderungen  der  Planeten  sehr  unbedeutend. 

Den  A^inkelabstand  eines  Planeten  von  der  Sonne  nennt  man  seine 
>>n^ation. 

Zwei  der  genannten  Planeten,  Mercur  und  Venus,  entfernen  sich 
weit  Ton  der  Sonne.  Für  den  Mercur  ist  die  grösste  Elongation 
'.  für  die  Venus  kann  sie  bis  auf  48 '^  wachsen.  Deshalb  sind  diese 
drn,  welche  die  unteren  Planeten  genannt  werden,  auch  nur  kurz 
'  Sonnenaufgang  am  östlichen,  oder  nach  Sonnenuntergang  am  west- 
len  Himmel  sichtbar. 

Die  übrigen  Planeten,  welche  die  oberen  Planeten  genannt 
rden,  können  sich  dagegen  um  alle  Winkeldistanzen  von  der  Sonne 
tfemen. 

Wenn  ein  Planet  gleiche  Rectascension  mit  der  Sonne  oder  mit 
irm  anderen  Planeten  hat,  wenn  sie  also  zusammen  durch  den  Meri- 
la  gehen,  so  sagt  man,  sie  seien  in  Conjunction,  und  bezeichnet 
t«  durch  </.  Wenn  man  z.  B.  in  einem  astronomischen  Jahrbuche 
idet,  das8  für  den  10.  Juli  1854  2</t)j  so  heisst  das,  dass  an  dem  ge- 
omten  Tage  Venus  und  Saturn  in  Conjunction  sind,  also  (fast)  gleich- 
itig  dorch  den  Meridian  gehen. 

Wenn  ein  Planet  um  90®  von  der  Sonne  absteht,  so  sagt  man,  er 
9  Bit  der  Sonne  in  Quadratur,  und  bezeichnet  dies  durch  (ZI.  So 
V  X.  B.  für  den  8.  September  1854  "^DO  d.  h.  an  diesem  Tage  stand 
itum  am  90®  von  der  Sonne  ab,  die  Differenz  in  der  Culminationszeit 
7  Sonne  und  des  Saturn  betrug  also  6  Stunden. 

Wenn  ein  Planet  um  180®  von  der  Sonne  absteht,  so  dass  er  um 
ittemacht  culminirt,  so  sagt  man,  dass  er  in  Opposition  sei,  und  be- 
lehnet die«  durch  <P.    Am  15.  Juli  1854  war  ^<PO. 

Als  erste  Quadratur  [T]  wollen  wir  diejenige  bezeichnen,  bei  wei- 
ter der  Planet  90®  westlich,  als  zweite  Quadratur  |T]  diejenige,  bei 
plcher  er  90®  östlich  von  der  Sonne  steht.  Zur  Zeit  der  ersten  Qua- 
mtur  ist  ein  Planet  in  der  zweiten  Hälfte  der  Nacht  am  östlichen  Him- 
eL,  ZOT  Zeit  der  zweiten  Quadratur  ist  er  in  der  ersten  Hälfte  der  Nacht 
B  westlichen  Himmel  sichtbar,  während  er  zur  Zeit  der  Opposition  um 
hiemacht  culminirt,  also  die  ganze  Nacht  durch  sichtbar  ist. 

"Snr  die  oberen  Planeten  können,  dem  oben  Oesagten  zufolge, 
Ü  der  Sonne  in  Quadratur  und  in  Opposition  kommen;  Mercur  und 
muB  niemals.     Dagegen  unterscheidet  man  bei   den  unteren  Planeten 
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eine  obere  und  eine  untere  Conjunction.     Die   erstere  findet 
wenn  der  Planet  in  rechtläufiger  Bewegung  die  Sonne  passirt,   we 
also  von  ihrer  Westseite  auf  die  Ostseite  derselben  tritt;  die  untert 
junction  dagegen  ist  diejenige,  bei  welcher   der  Planet  in  rücklä 
Bewegung  an  der  Sonne  vorbeizieht. 

Betrachten  wir  den  Lauf  der  Planeten  näher,  so  bemerken  wir 
die  Abwechselung  zwischen  recht-  und  rückläufiger  Bewegung  iu 
Beziehung  zur  Constellation  der  Planeten  mit  der  Sonne  st^^ht. 
rechtläufige  Geschwindigkeit  ist  für  die  oberen  Planeten  zui 
der  Conjunction,  für  die  unteren  zur  Zeit  der  oberen  Conjuu* 
ein  Maximum;  dagegen  ist  die  rückläufige  Bewegung  am  sehnt 
zur  Zeit  der  Opposition  bei  den  oberen,  und  der  unteren 
junction  bei  den  unteren  Planeten. 

Die  Bildung  der  Schleifen  in  den  Planetenbahnen  ist  also  an 
bestimmten  Cyclus  gebunden,  sie  wiederholt  sich,  so  oft  der  Plant' 
der  Sonne  in  Opposition  oder  untere  Conjunction  kommt.  Die  Zei 
einer  Opposition  oder  unteren  Conjunction  bis  zur  nächsten,  also  f 
sermaassen  ein  scheinbarer  Umlauf  des  Planeten  in  Beziehung  ai 
Sonne,  wird  die  synodische  Revolution  oder  die  synodischt* 
lau fs zeit  genannt;  sie  hat  für  die  einzelnen  Planeten  folgende  W 


Mercur    .     . 

.      115  Tage  21  Stunden 

Venus       .     . 

.     583      „      22         „ 

Mars        .     . 

.     780      „        0         , 

Jupiter    .     . 

.     398      ,      22         „ 

Saturn     .     . 

.     378      .        2         , 

Für  die  Venus  beträgt  also  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  ein 
folgenden  unteren  Conjunctionen  ungefähr  1  Jahr  und  7  M 
ft&r  den  Mars  beträgt  die  Zeit  von  einer  Opposition  bis  zur  n&4 
lieinahe  2  Jahre  und  2  Monate. 

Femer  sehen  wir,  dass  die  Planetenbahnen  theilweise  nöi 
theilweise  südlich  von  der  Ekliptik  liegen.  Das  Stück  der  Satann 
welches  auf  Tab.  5  verzeichnet  ist,  liegt  zwar  ganz  auf  der  Südsei 
Sonnenbahn,  allein  im  Laufe  des  Jahres  1857  ging  er  auf  die  Nor 
derselben  über. 

Die  Punkte,  in  welchen  eine  Planetenbahn  die  Sonnenlwhn  » 
det,  wenlen  die  Knoten  genannt,  und  zwar  ist  der  auf  sie  ig 
Knoten  (Q)  derjenige,  in  welchem  der  Planet  von  der  Südseit 
Ekliptik  auf  die  Nordseite  übertritt,  während  der  Punkt,  in  welche 
bis  dahin  nönlliche  Breite  des  Planeten  in  eine  südliche  übergehl 
dem  Namen  des  niedersteigenden  Knotens  (ij)  beseichnet  wi 

Die  Zeit  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Durchg&ngen 
Planeten  durch  den  aufsteigenden  Knoten  wird  die  siderische 
laafszeit  (Revolution)  dea  Planeten  genannt.     Die  folgende  T 
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ibilt  (jedoch  nur  bis  auf  Stunden  genau)  die  siderische  Umlaufszeit 
r  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Planeten : 

Mercur 87  tage  23  Stunden, 

Venus 224      „      17        „ 

Mars   ....       1  Jahr  321      »^22        „ 
Jupiter     ...11     „315      „      14        „ 
Saturn      ...     29     „      161      „      22        „ 
Die  nächsten  Durchgänge  der  Venus  durch  den  aufsteigenden  Kno- 
I  finden  Statt: 

am  1.  März  1876, 
am  11.  October  1876. 
Mars  passirt  zunächst  den  aufsteigenden  Knoten 

am  4.  Februar  1876, 
D  niedersteigenden  Knoten: 

am  21.  Februar  1877. 
Der  letzte  Durchgang  des  Jupiter  durch   den   aufsteigenden  Kno- 
1   fand    am.   8.   Juli    1871    Statt;     der    nächste    wird   im   Juni    1883 
ittfinden. 

Am  10.  December  1872  passirte  Saturn  den  aufsteigenden  Kno- 
I  und  im  Jahre  1887  wird  er  durch  den  niedersteigenden  Knoten 
hen. 

Die  Knoten  einer  Planetenbahn  fallen  nicht  immer  auf  dieselbe 
«•Ue  der  Ekliptik,  wohl  aber  liegt  die  Stelle,  in  welcher  die  Planeten- 
hn  die  Sonnenbahn  schneidet,  nicht  sehr  weit  von  demjenigen  Punkte, 
welchem  die  vorige  gleichgerichtete  Durchschneidung  stattfand.  Die 
irri^che  Umlaufszeit  giebt  uns  also  "wenigstens  annäherungsweise  auch 
ff  2^it,  welche  der  Planet  braucht ,  um  scheinbar  das  ganze  Himmels- 
Fvdlbe  zu  umlaufen,  und  so  giebt  uns  denn  die  siderische  Umlaufszeit 
m  Anhaltspunkt,  um  zu  beurtheilen,  wie  schnell  sich  im  Allgemeinen 
r>  einzelnen  Planeten  am  Himmel  fortbewegen.  Mercur  braucht,  um 
inen  Umlauf  durch  den  ganzen  Thierkreis  zu  vollenden,  ungefähr  drei 
onate;  er  verändert  also  seine  Stellung  am  Himmel  schneller  als  alle 
ideren  Planeten.  Die  Geschwindigkeit  der  Ortsveränderung  unter  den 
emen  nimmt  in  dem  Maasse  ab,  als  die  Umlaufszeit  des  Planeten  grös- 
r  wird.  Jupiter  schreitet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres  nur  um  unge- 
hr  30*  unter  den  Gestirnen  weiter,  Saturn  nur  um  12<^. 

Um  den  scheinbaren  Lauf  der  Planeten  gehörig  zu  studiren,  ist 
chts  mehr  geeignet,  als  denselben  auf  Sternkarten  in  der  Art  zu  ver- 
[gen,  wie  es  auf  Tab.  4,  5  und  6  für  einzelne  Fälle  geschehen  ist.  Da- 
i  ist  nnn  die  eine  der  schon  oben  besprochenen,  bei  Wagner  in  Frei- 
irg  erschienenen  Sternkarten,  nämlich  die  Karte  der  Aequatorealzone  des 
ivtimten  Himmels  besonders  geeignet.  Es  sind  solche  Karten  durch 
n  Buchhandel  zu  beziehen,  in  welchen  die  Bahn  der  Venus  für  die 
hre  1857,  1858  und  1859,  und  zwar  für  jedes  Jahr  mit  anderen  Far- 
n   aufgetragen  ist.     Auf  anderen  Exemplaren  dieser  Karten  ist  die 
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Bahn  des  Jupiter  für  1857  his  1860,  die  des  Satarn  filr  1859  Vf 
1861  and  die  Bahn  der  Oppositionsperiode  des  Mars  in  den  Ji 
1858  und  1860  aufgezeichnet. 

47        Die  soheinbare  Bahn  des  Mars  in  den  Jaliren  1870 
1871  und  die  nächsten  Sichtbarkeitsperioden 

Planeten«     Um  die  scheinbare  Bahn  eines  Planeten  am  Himmel 
in  yerfolgen,  ist  keiner  geeigneter  als  der  Mars.    Von  Mercar  kaaa' 
dieser  Beziehung  gar  nicht  die  Rede  sein,   weil  er  bei  ans  Ül 
kaum  sichtbar  wird.     Venus  glänzt  zwar  herrlich  am  Morgen- 
Abendhimmel,  sie  legt  in   kurzer  Zeit  eine  grosse  Bahn  am 
g^ wölbe  zurück,  allein  man  kann  diese  Bahn  unter  den  Fixsternen 
yerfolgen,  weil  Venus  nur  in  der  Dämmerung  erscheint,  also  xa 
Zeit.,  in  welcher  kaum  Sterne  erster  Grösse  in  ihrer  Nähe  sichtbar 
den.     Jupiter  und  Saturn  erscheinen  allerdings  am  vollen  Nachl 
mel,  ihre  Bewegung  unter  den  Fixsternen  ist  aber  bei  weitem   nicht 
rasch  and  auffallend  wie  die  des  Mars. 

Eine  sehr  instructive  Sichtbarkeitsperiode  dieses  Planeten  war 
vom  October  1870  bis  zum  Aug^t  1871. 

Am  12.  Marx  1870  waren  Sonne  und  Mars  in  Conjunction, 
diesem  Tage  gingen  also  diese  beiden  Gestirne  fast  gleichieitig 
den  Meridian,  Mars  konnte  also  nicht  gesehen  werden. 

Sonne  und  Mars  schritten  nun  in  ihrer  scheinbaren  Bahn  mm 
melsgewölbe  von  West  nach  Ost  voran,   weil  aber  die  Sonne  in 
Richtung  rascher  voranschreitet  als  Mars,  so  musste  sich  Mars  mehr 
mehr  nach  Westen  hin  von  der  Sonne  entfernen«  also  früher 
als  die  Sonne  und  iwar  nach  einiger  Zeit  um  1 ,  um  2 ,  am  3  a.  t. 
Stunden,  der  Mars  wurde  also  wieder  sichtbar,  als  er  noch  vor 
brechender  Morgendämmerung  am  östlichen  Himmel  aafging,  er 
also  luerst    in  den  Morgenstunden   wieder  sichtbar.     Es   fand   dii 
nächst  wieder  Statt  im  Mai  1870. 

Der  Aufgang  dos  Mars  fand  im  Jahre  1870  Statt: 
am     6.  Mai      um  4  Uhr  Morgens, 

„    30.  Juni        •     2    „ 
•    26.  August  •     1     •  „ 

„    30.  NovemWr  um  Mittemacht, 
im  J;ihre  1S71  fand  der  sichtltarv  Aufi?ang  des  Mars  Statt: 

am     1.  Januar  um  11^  11*  Abends, 
.    i:>.       .        ,     10    37 

1.  Februar  ,       9    47  , 

,    ir».       .       .      S    r»o        , 

.      l.  Mün       .7    41 

.    KV     •  .       6     19  , 
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Voa  da  an  fand  der  Aufgang  des  Mars  schon  bei  Tage  Statt.      Der 

,  welchen  Mars  vom   24.  October  1870   an  am  gestirnten  Himmel 

f,   ist    aaf  Tab.  6   dargestellt.      Am   24.  October   1870  erblickte 

Um  etwas  nördlich  von  Regulus;   nach  Osten  hin  fortschreitend 

er  sich  aber  rasch  von  diesem  Hauptstem  des  grossen  Löwen, 

aus  der  Figur  ersieht,  in  welcher  die  Positionen  des  Mars  für 

12.  Kovember,   den  2.  und  den  28.  December  markirt  sind.       Un- 

in  der  Mitte  des  December  1870  ging  Mars  etwas  nördlich   vom 

fi  virginis  vorbei;  am  4.  Januar  1871  ging  er  nördlich  über  ri  vir- 

weg  und  nun  wurde  seine  rechtläufige  Bewegung  nach  und  nach 

r,  um  am  9.  Februar  1871  in   der  Nähe  des  Sternes  y  virginis 

e  seiner  rechtläufigen  Bewegung  zu  erreichen   und  nun  rück- 

g  zu  werden. 

Zunächst   war  die   rückläufige  Bewegung  des  Mars   eine  langsame, 
aber   wurde  sie   rascher,  um   am   21.  März  das  Maximum  ihrer 
iwindigkeit  zu  erlangen. 

Jetzt    war   Mars   in  Opposition  mit  der  Sonne,  er  culminirte 
ICttemacht. 

In  seiner  rückläufigen  Bewegung  ging  er  nun  wieder  nördlich  über 
is  vorbei  und  erreichte  die  Gräuze  seiner  rückläufigen  Bewegung  * 
Mai,  an  welchem  Tage  Mars  wieder  sehr  nahe  an  derselben  Stelle 
welche  er  am  4.  December  1870  eingenommen  hatte. 

Von  nun  an   bewegte  sich  Mars   wieder  rechtläufig,  bis   er   in  den 

der  Sonne  verschwand.    Ende  Mai  ging  er  dicht  über  ß  virginis 

;  lief  dann  südlich  von  i^  und  y  virginis  vorbei,   um  gegen  Ende 

ttt  Spica,  den  Hauptstem  des  Sternbildes  der  Jungfrau  zu  erreichen. 

Anfang  Juni  1871  culminirte  Mars  um  8  Uhr  Abends  und  ging 
Ubr  Nachts  unter,  er  war  nun  für  den  Rest  seiner  Sichtbarkeit  im 
1871  in  den  Abendstunden  am  westlichen  Himmel  sichtbar;  ^eine 
tion  und  sein  Untergang  rückten  aber  immer  mehr  zurück.    Am 
Jnli  ging  er  um  Mittemacht,  am  25.  Juli  ging  er  schon  um  lOVjUhr 
zur  Zeit  also,  in  welcher  Mars  in  die  Nähe  der  Spica  kommt,  war 
sar   noch   kurze   Zeit  nach   einbrechender  Dunkelheit  sichtbar,    um 
^Bi  Ende  August  ganz  in  den  Strahlen  der  Sonne  zu  verschwinden. 

So  war  alHO  Mars  vom  Anfang  Mai  1870  bis  zur  Mitte  August  1871 
li  zwar  von  Beginn  des  Jahres  1871  in  den  Abendstunden  sichtbar,  man 
tat«  al*<o  iK'i  sternhellem  Himmel  während  dieser  langen  Zeit  seine 
rihmg  beobachten  und  mit  der  auf  Tab.  6  verzeichneten  vergleichen. 

Die  oberen  Planeten  sind  stets  in  ihrer  Oppositionsperiode ,.  also  ei- 
le Z^-it  vor  und  einige  Zeit  nach  der  Opposition  am  besten  sichtbar; 
t  geeignetste  Zeit  ihrer  Beobachtung  ist  demnach  die  zwischen  der 
tei  und  der  zweiten  Quadratur. 

Die  nächste  Sichtbarkeitsperiode  des  Mars  ftvllt  in  das  Jahr  1875 
li  zwar  kommt 

■«lUr'a  komiach«  Phytik.  9 
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cT  [T|  O  26.  Februar, 

<f  stationär  und  wird  rückläufig  am  19.  Mai, 

c?    <P   O  am  19.  Juni, 

cT  wird  stationär  und  rechtläufig  am  25.  Juli, 

c?  [«]  O  am  23.  October. 

Der  Weg,  welchen  Mars  im  Jahre  1875  in  rückläufiger  Richte 
durchläuft,  liegt  zwischen  den  Punkten 

rect.  asc.  18»»  20'  und  decl.  —  25*>  16' 
(ein  Punkt,  der  nach  Tab.  lY.  etwas  nordöstlich  von  X  des  Schütsen) 

rect.  asc.  17»>  21'  und  decl.  —  27«  54' 
(ein  Punkt,  welcher  in  dem  südlichen  Zipfel  des  Ophiuehus  liegt) 
ersterc  grössere  Theil    des  rückläufigen  Weges  fallt  also  in  das 
bild  des  Schützen,    der  letztere  kleinere  in  das  Sternbild  des  Ophii 

Zu  Anfang  des  Jahres   1875   ist  Venus  Morgenstern;  am  14. 
nuar  erreicht  sie  ihren  grössten  Glanz,    am  17.  Februar  ihre 
westliche  Elongation,  um  dann  rückläufig  zu  werden,  und  am  22. 
tember  in  obere  Conjunctiou  mit  der  Sonne  zu  kommen. 

Die  nächste    Opposition    des  Jupiter  findet   im   April   1875, 
nächste  Schleifenbildung    des    Jupiter   findet    also    im    Frühling   U 
Statt  und  zwar  an  der  Grenze    der  Sternbilder  Jungfrau  und  Wi 
während  Saturn  im  August   1875   und  zwar  im  Sternbild  des 
bocks  zur  Opposition  kommt. 

Auf  den  Verlauf  der  nächsten  Sichtbarkeitsperioden  werden  y 
Besprechung  der  einzelnen  Planeten  noch  einmal  zurückkommen. 

418        Veränderliolikeit  im  Olanz  und  der  Orösse  der 

tCtl«     Die  Helligkeit  der  Planeten  ist  sehr  veränderlich ;  am 

ist  sio  stets  zur  Zeit  der  Conjunction,  und  bei  den  unteren  PUndUn] 

Zeit  der  oberen  Conjunction.      Je  mehr  sich   nun  der  Planet 

▼on  der  Sonne  outfomt,  desto  grosser  wird  sein  Glanz,  welcher  ba 

obcron  Planeten  sein  Maximum  zur  Zeit  der  Opposition  erreicht. 

Wenn  die  Venus  nach    der  oberen  Conjunction    sich   ostwiiti 
der  S>*ire  entfernt,  so  nimmt   ihr  Glanz  fortwährend  zu,  bia  lit 
gr-osste  Klongatiou  passirt  und  sich  der  Sonne   wieder  bis  anf  40*  j 
nähert  hat.      In    dieser  Stellung  ist   ihr  Glani  ein    Mazimnm; 
nimmt  er  ab  bis  zur  unteren  Conjunction,  und  wichst  dann  wiebssf 
die  Venus  sich   um  40^  auf  der  Westseite  von   der  Sonne  entfeni 
wo  da-^n  ocr  G!?ipi  alH'mials  ein  Maximum  wird. 

Aehrli.*h  sind  die  Variationen  im  Glänze  des  Mercnr,  weldierdlt 
iK*^aupt  schwer  sichtbar  ist,  weil  er  immer  sehr  nahe  bei  der  8a^ 
bleibt.  i 

l^iese  Veränderungen  des  G Lenzes  hängen  mit  den  YmriatioMBi 
fcheinltaren  IHirx'hmesser  der  PUneten  zusammen.  Der  Winkel,  Ml 
welchem  dii   vcr^chiiHicueu  PL^netcu  er»cheiueu,  ist  folgender: 


Die  Planeten. 

• 

Zur  Zeit  der 

oberen  Conjunct.          unteren  Conju 

MercuT  . 

...            4          ....JL^ 

Venus     . 

9*3       ....     64 

Conjunction                 Opposition 

Mars 

.     .  * .        4"     .     .     .     .     27" 

Jupiter  . 

...      30       ....     49 

Saturn    . 

...      15       ....     21 

131 


Die  oberen  Planeten  erscheinen,  durch  hinlänglich  yergrössemde 
Warohre  gesehen,  stets  als  runde  Scheiben;  anders  verhält  es  sich  mit 
B  beiden  unteren  Planeten,  welche  Phasen  zeigen,  die  denen  unseres 
bades  ähnlich  sind.  In  der  Nähe  der  oberen  Conjunction  erscheint  die 
Ibbs  als  Tolle  Scheibe,  zur  Zeit  der  grössten  Elongation  ist  sie  unge- 
kr  kalb  toII,  und  je  mehr  sie  sich  der  unteren  Conjunction  nähert, 
mehr  wird  sie  sichelförmig,  während  zugleich  ihr  Durchmesser 
wie  dies  Fig.  2  auf  Tab.  3  zeigt. 

Mit  blossem  Auge  sind  die  Phasen  der  Venus  nicht  sichtbar;  sie 
vden  Ton  Galiläi  mit  dem  von  ihm  construirten  Fernrohre  entdeckt. 

Wir  werden  später  diesen  Punkt  noch  ausführlicher  besprechen. 

^    Das  Ptolemäisohe  Planetensystem.  Einer  der  Ersten,  welche  49 

iwrsachten,  die  scheinbaren  Bahnen  der  Planeten  zu  erklären,  war 
Hol em ins,  welcher  in  der  Mitte  des  zweiten  Jahrhunderts  unserer 
Itttrechnang  zu  Alexandrien  lebte.  Er  stellte  die  Erde  in  die  Mitte 
Ufl  Weltalls  und  um  sie  sollten  dann  der  Mond,  die  Sonne  und  die 
jhl damals  bekannten  Planeten  kreisen,  und  zwar  ordnete  er  sie  nach 
■dttleren  scheinbaren  Geschwindigkeit  so,  dass  diejenigen,  welche 
ihren  Ort  unter  den  Fixsternen  ändern,  die  der  Erde  näheren 
«dHen;  von  der  Erde  ausgehend,  folgten  sich  demnach  die  Plane- 
it  Mond  und  Sonne  in  folgender  Ordnung :  Mond,  Mercur,  Venus, 
Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Fig.  83  (a.  f.  S.)  stellt  die  Grund- 
Ir  des  Ptolemäischen  Systems  dar. 

Die  Alten  unterschieden  zweierlei  Ungleichheiten  im  Laufe  der 


Die  erste  Ungleichheit  besteht  darin,  dass  die  Planeten  sich  kei- 

egs  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegen,  dass  sie  bald 
fcrrllfr.  bald  langsamer  in  ihrer  Bahn  voranschreiten,  wie  wir  dies  auch 
hoD  bei  der  Sonne  gesehen  haben. 

Diese  erste  Ungleichheit  suchte  man,  wie  bei  der  Sonne,  durch  die 
SuJime  des  excentrischen  Kreises  zu  erklären. 

Die  zweite  Ungleichheit  kommt  weder  beim  Monde  noch  bei 
r  Sonne,  sondern  nur  bei  den  Planeten  vor;  sie  besteht  darin,  dass 
PS  recfatliofige  Bewegung  in  gewissen  Zeiten  aufhört  und  in  eine 
fcckliafige,  retograde,  sich  verwandelt,  wodurch  dann  die  erwähn- 
s  Schleifen  und  Schlingen  entstehen. 

9* 
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Diese   zweite  Ungleichheit  sachte  Ptolemäus   durclf  die  The 
der  Epicyklen   zu  erklären^   indem   er  annahm,   dass  die  Plane 

Fig.  83. 


»L 


nicht  unmittelbar  in  Kreisen  um  die  Erde  laufen,  wie  Mond 
Sonne,  sondom  dass  sio  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigl 
in  Kreisen  bewegen,   deren  Mittelpunkte  selbst   wieder  ei 
Kreis  um   einen   festen   oder   auch   selbst   wieder  beweglie 
Mittelpunkt  beschreiben. 

Diese  in  der  That  ganz  sinnreiche  Theorie  erklärt  der  Art  nacli 
die  sonderbaren  Unregelmässigkeiten,  welche  wir  bereits  kennen  len 
Die  Fig.  84  soll  das  Wesen  dieser  epicyklischen  Bewegung  ansciuu 
machen..  Der  Körper  a  bewege  sich  in  einem  Kreise,  dessen  Rftdini 
ist  und  dessen  Mittelpunkt  c  B<*lbst  wieder  einen  Kreis  um  den  Punkt  1 
schreibt^. und  zwar  mög(*  der  Körper  a  einen  Umlauf  um  C  vollenden«  i 
rend  dieser  Mittelpunkt  si'lbst  von  C  bis  6  fortschreitete  Es  ergiebl 
dann  leicht  aus  dem  Anblick  der  Figur,  dass  a  der  Reihe  nadi 
Punkte  />i,  b^y  />3  u.  s.  w.  passirt,  dass  also  a  bi  b^  b^  64  6»  <*•  der  ' 
im  Räume  ist,  den  der  Köqier  a  in  Folge  seiner  epicyklischen  Bewei 
inrücklegt. 
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Eine  solche  Corre  a  b,  bt  h^  a.  b.  w.  wird  eine  Epicykloide  ge- 

Fig.  84. 


■rKrciK,  in  welchem  sieb  u  in  Beziehung  aufdeo  selbst  fortschrei- 
Mittflpunkt  c  bewegt,   wird  der  Epieykcl   genannt;  der  Kreis 
•r,  wrlcLoD  der  Mittelpunkt  c  dusEpicykclH  beschreibt,  wird  der  defe- 
rende  KreiB  oder  der  Deferent  genannt. 

Man  aieht  wohl  ein,  dass  sich  auf  diesL'  Weise  nicht  allein  der  Still- 
ad und  die  rückläufige  Bewegung  der  Planeten  im  Allgemeinen,   son- 
n  auch  die   eigenthüm liehe  Gestalt  der  scheinbaren  Flanetenbahnen 
^t  gut  erklären  lassen,  wenn  man  bedenkt,  dass  niau  die  Epicykloide 
■  eiot-m  Standpunkt*;  aus  betrachtet,   welcher  etwas   über  oder  unter 
r  Ebene  dieser  Curve  liegt.    Was  die  Gestalt  der  EpicykloiJen  betrifft, 
kingt  dieselbe  einerseits  von  dem  Verhältniss  der  Radien  Ca  und 
((  des  Epicykels  und  des  Deferenten ,    und  dann  wieder  von  dem  Ver- 
^fciltoiaa  der  Geschwindigkeiten  ab,  mit  welchen  die  Planeten  den  Epi- 
IT  ^kel  nod  der  Mittelpunkt  des  Epicykels  den  Deferenten  durchlaufen. 
C  Um  die  Schlei fenbildung  in  der  scheinbaren  Bahn  der  Planeten  zn 

p  «Ulren ,  müssen  wir  noch  annehmen ,  dass  die  Ebene  des  epicyklischen 
'    tnue»  nicht  mit  der  des  Deferenten  zusanimenfallt ,  sondern  dttss   die 
BhcDen  der  beiden  Kreise  einen  Winkel  von   entsprechender  Grusse  mit 
«■ander  machen.    Fiele  die  Ebene  des  Epicykels  mit  der  des  Deferenten 
,    Wiunmen,   so  würde  die  Bahn   des  Planet^sn   am  Himmelsgewölbe   ein 
'    pAMtrr  Kreis  sein,   in  welchem  er  sich   abwechselnd    recht-  und  rück- 
Um6g  brwet^t. 

In  Fig.  Hü  (a.f.  S.)  sind  die  epicyklischen  Kreise  der  verschiedenen 
Planetm  durch  »nsgesogene,  die  Deferenten  dagegen  durch  punktirte 
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Kreise  angedeutet.    Es  sind  m,  v,  m'  t  und  ^  die  Mittelpunkte  der  < 
cyklischen  Kreise,  in  welchen  die  Planeten  Mercur  M,  Venus  F,  Ifl 

Fig.  85. 

-^ 


-..■"'^  "■■■• 


ils'y  Jupiter  J  und  Saturn  S*  laufen,  wfthrond  diese  Mittelpunkte  le 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  den  entsprechenden  pnnktu 
Kreisen  fortschreiten. 

Um  zu  erklären,  dass  die  untenan  Planeten  Mercur  und  Vei 
sich  nicht  über  eine  gewisse  Winkelgrösse  von  der  Sonne  entfernen,  n 
man  annehmen,  dass  die  Mittelpunkte  f)l  und  v  der  Deferenten  des  3 
cur  und  der  Venus  stets  auf  der  geraden  Linie  STbleiln^n,  welche  i 
von  der  Sonne  zur  Krde  gezogen  denken  kann,  dass  also  derMittelpa 
des  Epicykel«  der  beiden  unteren  Phmeten  seinen  Umlauf  in  gleu 
Zeit  vollendet  wie  die  Sonne. 

Da  die  Cm  stalt  der  Kpicykloide,  welche  ein  Planet  l>C8cbreibt«  n 
von  der  absoluten  (i rosse  des  Deferenten  und  des  Epicykels,  sondern 
von  dem  Verhält niss  der  Radien   diesrr  beiden  Kreise  abhangt, 
man  also  um  die  scheinbare  Bahn  eines  Planeten   nach  dem  Ptolen 
sehen  System   zu  erklären,  nur  das  richtige  Verhaltniss  iwischen 
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hfien  der  beiden  Kreise  und  den  Umlaofszeiten  ermitteln  musSf  wäh- 
■d  mmn  den  Halbmesser  des  Deferenten  yollkommen  willkürlich  wählen 
bn,  so  ist  es  am  einfachsten,  für  den  Deferenten  der  Venus  und  des 
lerciir  geradezu  die  Sonnenbahn  zu  nehmen,  so  aho,  dass  Venus  und 
lercor  um  die  Sonne  kreisen,  während  diese  um  die  Erde  herumläuft. 
PIg   gg  Auf  diese  Weise   erleidet   das    Ptolemäische 

System    für  die  beiden    unteren   Planeten  die 
durch  Fig.  86  erläuterte  Modification. 

Bei  dem  unter  dem  Namen  des  Tychoni- 
schen  bekannten  Planetensystem  kreisen  alle 
Planeten  um  die  Sonne,  welche  selbst  wieder 
in  einem  Kreise  um  die  feststehende  Erde 
herumläuft.  Wir  können  eine  eingehendere  Be- 
sprechung dieses  Systems  um  so  mehr  unter- 
tO  lassen,  als  es  höchst  zweifelhaft  ist,  ob  dasselbe 

wirklich  von  Tycho  de  Brahe  herrührt. 

Das  Ctopemicanische  Plax^etensystem.  Copernibus  kehrte  50 

ifl  Ptolemäische  Planetensystem  geradezu  um,  indem  er  die  Sonne 
I  den  Mittelpunkt  des  Welltalls  annahm  und  die  Erde  in  die  Reihe 
V  Ae  umkreisenden  Planeten  setzte.  Um  die  Sonne  zunächst  kreisen, 
ick  seiner  Annahme,  der  Mercur  und  die  Venus,  dann  folgt  die 
rde,  welche  wieder  vom  Monde  umkreist  wird,  femer  Mars,  Jupi- 
T  and  Saturn.    Fig.  87  (a.f.S.)  erläutert  das  Copemicanische System. 

Um  die  theilweise  rückläufige  Bewegung  der  Planeten  am  Fixstem- 
ounel  zn  erklären,  war  die  Einführung  der  Epicyklen  in  die  geocen- 
iiehe  Theorie  des  Ptolemäus  durchaus  nothwendig.  Dadurch  war 
bor  die  Einheit  und  Harmonie  des  Weltgebäudes  verloren  gegangen, 
ic  Epicykelntheorie  erschien  dem  Copernicus  wie  eine  Verunstaltung 
T  anschaulichen  und  ästhetischen  Form  des  Weltalls. 

Indem  Copernicus  die  Sonne  in  die  Mitte  des  Planetensystems 
tite,  gelang  es  ihm,  die  zweite  Ungleichheit  der  Planetenbewegung,  die 
itwnse  retrograde  Bewegung  und  die  daraus  sich  ergebende  Bildung 
m  Schleifen  in  den  Planetenbahnen  ohne  Epicykeln  zu  erklären,  indem 
'  diese  Erscheinungen  lediglich  auf  die  Bewegung  der  Erde  zurück- 
Juie  und  so  den  Erscheinungen  Genüge  leistete,  ohne  die  Einfachheit 
»  Weltsystemes  aufzuopfern. 

Er  selbst  sagt  in  dieser  Beziehung:  „Durch  keine  andere  Anord- 
mg  habe  ich  eine  so  bewunderungswürdige  Symmetrie  des  Univer- 
ns,  eine  so  harmonische  Verbindung  der  Bahnen  finden  können,  als 
i  ich  die  Weltleuchte,  die  Sonne,  die  ganze  Familie  kreisender 
«time  lenkend,  in  die  Mitte  des  schönen  Naturtempels  wie  auf  einen 
niglicben  Thron  gesetzt." 

Erkläningr  der  Rüokläuflgkeit  naoh  dem  Copemicani-  51 

hßR  System.     Es  wurde  bereits   oben  S.  126  angeführt,  dass  die 
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Planeten   ihre    grösste    rechtläufige    Geschwindigkeit    haben,     ^ 
sie  nach  Osten    sich  bewegend    mit  der  Sonne    cubniniren ,   nlao 

Fig.  87. 


die   olM'ron  Phuu'ti'ii  zur  Zt'it  dor  C'tmjiiiiction,   für  dir  unt«'rru  zui 
der  «beivn  Conjiniction.    Dies  rrgli'ht  Avh  nun  als  nothwt'ndige  Ft>lj 
dem  Copcniifanischrn  System.    In  Fig.  8S  sei  S  die  Sonne,  t  und 
glei<'hzeitigen    Stellungen  der  Krde  und.  der  Venus  zur  Zeit  der  er 
ten  Conjunrtion.       Wenn   nun   der   J*lanet   stehen   blieln»    und   die 
bieh  von  t   naeh    /'  l>ewegte,    so   würde    >ich   der   Planet    iH*hoinlia 
den  Winkel    of V  naeh   Osten  bewegt   haben  (t'o  parallel  mit  fr). 
aber    hewegt    sieh    der   Planet    selb>t    lunh   von   V  naeh    £■'  und  da 
wird  die  von  der  Krde  naeh    «lern  Planeten  gerichtete  Vihirlinio  n*H 
den    ganzen  Winkel   rt'v'  mehr  na<-li  Ovtfn   gedreht   erseheinen;  ft» 
mirt  sieh   also  hier   die   wahre   Hewrgung   des    Planeten    zu    der    * 
baren,   welche  dureh   das   Fortrücken   der   Krd«*  in   ihrer  Hahn   Im 
wirtl. 


Befindet  ricfa  «ber  eioer  der  unteren  Planeten  gerade  zwischen  der 


und'  der  Sonne,  wie  Fig.  i 

Pig.  1 


I  würde  sich  der  Planet  schein- 
bar um  den  Winkel  ot'v  nach 
Osten  bewegen,  wenn  nur  die 
Erde  von  t  nach  f  fortschritte 
und  der  PUnet  in  v  stehen 
bliebe.  Dadurch  aber,  dass 
der  Planet  von  V  nach  1/  sich 
bewegt,  wird  die  von  der  Erde 
nach  dem  Planeten  gerichtete 
Visirlinie  wieder  um  den  Win- 
kel vtfv'  nach  Westen  gedreht. 
Da  Dun  die  Planeten,  welche 
der  Sonne  näher  liegen,  schnel- 
ler in  ihrer  Bahn  fortschrei- 
ten als  die  entfernteren,  so  ist 
VI)'  grüsaer  als  t^,  also  der 
Winkel  rCt>'  grösser  als  olfv,- 
folglich  wird  sich  der  Planet 
am  Himmel  scheinbar  nach 
Westen  fortbewegen ,  wäh- 
rend die  Erde  von  t  nach  t' 
und  der  Planet  von  v  nach 
0'  fortschreiten;  zur  Zeit  der 
unteren  Conjunction  ist  also 
die  Bewegung  der  Venus  und 
des  Mercur  eine  rückläutige. 

Auf  ähulicbe  Weise  Iftsst 
sich  zeigen,  dass  für  die  obe- 
ren Planeten  die  scheinbare 
Bewegung  zur  Zeit  der  Oppo- 
sition rückläufig  ist. 


Construation     der  »3 
soheinbaren    Planeten- 
bahnen  nach  dem  Co- 
peniioanisehen  System. 

llnuere  ufiehste  Aufgabe  be- 
t  Dan  darin,  zu  zeigen,  daus  der  scheinbare  Lauf  dur  Planeten  am  llim- 
igRwölbe  sich  vollständig  aus  dem  Copemicnnischen  System  nicht 
D  im  Allgemeinen  erklitreu ,  sondern  auch  iu  specicllen  Fällen  über- 
rimmend  mit  der  Krfahrung  ableiten  lässt. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Lauf  der  Venus  vom  3.  Juli  1847  bis 
2.  litrct-mber  ileBstlben  Jahren,  welcher  auf  Tab.  4  dai-gestellt  ist. 
Die  Velins  änderte  im  Laufe  dieser  Zeit  ihre  Stellung  nicht  allein  in 
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Beziehung  auf  ihre  Länge,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre 
d.  h.  sie  bewegt  sich  nicht  allein  in  der  Ebene  der  Ekliptik  bald 
bald  rückläufig,  sondern  sie  ändert  auch  ihre  nördliche  oder  f 
Entfernung  von  der  Ekliptik.  Unsere  Aufgabe  zerfällt  also  ; 
Theile;  es  ist  nämlich  nachzuweisen,  wie 

1)  die  Veränderungen  in  der  Länge,  und 

2)  wie  die  Veränderungen  in  der  Breite  zu  erklären  sind. 
Gehen  wir  zum  ersten  Theil  der  Aufgabe  über. 

Tab.  VL  stellt  nach  dem  Copernicanischen  System  die 
der  Venus  und  der  Erde  und  zwar  in  dem  richtigen  Verhältnit 
Halbmesser  dar.  F",  Fj,  Fi,  Fi,  Fi  und  V^  sind  die  Orte,  an  ' 
sich  die  Venus  nach  dem  genannten  Systeme  wirklich  am  3.  J 
4.  August,  am  5.  September,  am  7.  October,  am  8.  November  i 
2.  December  befand.  An  denselben  Tagen  aber  befand  sich  die 
den  Punkten  T,  Ti,  T^,  T3,  T4  und  T5.  Am  3.  Juli  sah  man  1 
Venus  in  der  Richtung  TV,  am  4.  August  sah  man  sie  in  der  R 
Ti  Vi  u.  8.  w. 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  wo  diese  Visirlinien  auf  den  Tb 
treffen.  Der  Durchmesser  der  Erdbahn  ist  verschwindend  klein  : 
gleich  zu  der  Entfernung  der  Fixsterne;  sollte  also  in  unserer  Fi 
Verlängerung  der  Linie  TV  die  richtige  Stelle  des  Thierkreises 
so  müsste  dieser  mit  einem  so  enormen  Halbmesser  gezogen  werd< 
kein  Papier  ihn  aufnehmen  könnte;  zieht  man  aber  den  Thierkr 
einem  kleineren  Halbmesser,  so  braucht  man  nur  parallel  mit  1 
Linie  durch  den  Mittelpunkt  der  Figur  zu  ziehen,  um  zu  finde 
welcher  Stelle  des  Thierkreises  am  3.  Juli  die  Venös  projicirt  ei 
Diese  durch  den  Mittelpunkt  der  Figur  gezogene  Richtongslini 
auf  einen  Punkt  des  Thierkreises,  welcher  ungeflüir  32®  westli 
Herbstpunkte  (^  in  Fig.  1,  Tab.  3,  der  Punkt,  in  welchem  sich  I 
und  Aequator  schneiden)  liegt.  Am  3.  Juli  1847  war  also  die 
der  Venus  180»  —  32  =  148». 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  die  Länge  der  Venus: 

am  4.  August   ....     177» 
„     5.  September  .     .     .     196» 
„    7.  October  ....     187» 
^     8.  November    .     .     .      185» 
.,     2.  December     .     .     .     203» 
Es  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Construction   in   der  Thmt, 
Venus  vom  3.  Juli  bis  zum  5.  September  rechtläufig  war,  wie  si 
bald  rückläufig  wurde,  um  nach  einiger  Zeit   wieder  in   die  rech 
Bewegung  überzugehen. 

Hätte  man  dieselbe  Construction  für  jeden  Tag  des  angef 
Zeitraums  gemacht,  so  hätte  mau  gefunden,  dass  die  Dauer  der  n 
den  Bewegung  sich  ungefähr  vom  10.  St*ptember  bis  lum  23.  ' 
erstreckt. 
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Dm  die  scbeinbaren  Planetenbahnen  nicht  genau  in  die  Ekliptik  fal- 
lt fondem  zum  Theil  auf  der  Nordseite ,  zum  Theil  auf  der  Südseite 
nelbeii  liegen,  so  müssen  die  Ebenen  der  wahren  Planetenbahnen  einen 
■kd  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  machen.  Die  Neigung  der  Ye- 
labahn  gegen  die  Erdbahn  beträgt  3^. 

Ein  Theil  der  wahren  Yenusbahn  liegt  also  nördlich,  der  übrige 
KÜ  derselben  liegt  südlich  von  der  Ebene  der  Erdbahn.  Die  Ebene 
r  Tab.  YI.  stellt  die  Ebene  der  Erdbahn  dar.  Die  nördliche  Hälfte 
rTmasbahn,  welche  oberhalb  dieser  Ebene  liegt,  ist  ausgezogen,  wäh- 
ri  die  südlich  von  der  Ebene  der  Ekliptik  liegende  Hälfte  der  Yenus- 
ks  ponktirt  ist. 

Der  Winkel,  welchen  die  Ebene  der  Yenusbahn  mit  der  Ebene  der 
Aahn  macht,  beträgt,  wie  schon  erwähnt  worden  ist,  3^.  Die  beiden 
■Ben  schneiden  sich  in  einer  Linie  AB,  Tab.  YI.,  welche  den  Namen 
r  Knotenlinie  führt.  Die  Yenus  passirt  während  eines  ganzen  Um- 
rfb  am  die  Sonne  zweimal  die  Ebene  der  Erdbahn,  einmal  in  dem 
■kie  a,  welcher  der  niedersteigende  Knoten  genannt  und  durch 
^  kseichnet  wird,  um  von  der  Nordseite  der  Ekliptik  auf  die  Südseite 
ttdben  überzugehen,  dann  aber  wieder  im  Punkte  b,  dem  aufstei- 
Men  Knoten  (Q>)y  welchen  sie  passirt,  wenn  die  südliche  Breite  der 
Ml  in  eine  nördliche  übergeht. 

Am  3.  Juli  1847  befand  sich  der  Tab.  YI.  zufolge  die  Yenus  noch 
Ubch  Ton  der  Ekliptik,  übereinstimmend  mit  dem  scheinbaren  Lauf, 
Al  4;  sie  näherte  sich  aber  dem  niedersteigenden  Knoten,  welchen  sie 
Ipifthr  am  23.  Juli  passirte.  Yon  nun  an  blieb  die  Breite  der  Yenus 
Itsidlirhr.  bis  sie  am  11.  November  wieder  den  aufsteigenden  Knoten 
pirte;  der  ganze  scheinbare  Weg,  welchen  die  Yenus  vom  23.  Juli 
ftwam.  11.  November  durchläuft,  muss  also  auf  die  Südseite  der  Eklip- 
kUlen,  wie  auch  Tab.  4  zeigt. 

Suchen  wir  nun  aber  durch  Construction  die  Breite  der  Yenus  für 
le  angegebene  Zeit  zu  ermitteln. 

Eine  rechtwinklig  auf  der  Knotenlinie  il  i?,  Tab.  YL,  stehende  Ebene 
laeidet  die  Ebene  der  Yenusbahn  in  einer  Linie  CD.  InFig.  90(a.f.S.) 
die  Ebene  des  Papiers  die  auf  der  Knotenlinie  AB  rechtwinklig  ste- 
■de  Ebene;  CD  der  Durchschnitt  derselben  mit  der  Ebene  der  Yenus- 
ks,  31 N  ihr  Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Erdbahn,  so  schneiden 
k  diese  beiden  Linien  unter  einem  Winkel  von  3^.  Soll  nun  für  einen 
rtiamien  Tag,  etwa  für  den  5.  September  1847,  die  Breite  der  Yenus 
iftiaunt  werden,  so  fällt  man  von  ihrem  wahren  Ort  Kj,  Tab.  YL,  ein 
rpmdikcl  V^Vf  auf  CD  und  überträgt  alsdann  die  Länge  Svq  auf  die 
ne  CD  in  Fig.  90;  die  Entfernung  des  Punktes  V.»  von  der  Linie 
If  giebt  alsdann  die  wahre  Entfernung  der  Yenus  von  der  Ebene  der 
Kpük  für  jenen  Tag  an.  Um  aber  zu  erfahren,  wie  viel  Grade  uns, 
I  der  Erde  aus  gesehen,  die  Venus  von  der  Ekliptik  entfernt  erscheint, 
auf  MN  einen  Punkt  ^  zu  bestimmen ,  welcher  von  Vj  so  weit 
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absteht  wie  T^  auf  Tab.  VI.  von  F^.  Zieht  man  endlich  die  Lii 
BO  ist  der  Winkel,  welchen  diese  Linie  mit  der  Linie  MN  machl 
dem  Winkel,  um  welchen  die  Venus  zur  angegebenen  Zeit  südl 

der  Ekliptik  erschien;   dieser  Winkel  ist  unserer  C 
2;  tion  zufolge  ungefähr  6^. 

Für  den  5.  September  1847  ergiebt  sich  also  ; 
ser  Construction  die  Länge  der  Venus  196^  (16^ 
vom  Herbstpunkte  0  ^),  die  südliche  Breite  aber  gl 
Durch  eine  ähnliche  Construction  ergiebt  sich 
3.  Juli  die  nördliche  Breite  der  Venus  gleich  1' 
während  gleichzeitig  ihre  Länge  148®  (32®  westli 
Herbstpuukte)  ist. 

Bestimmt  man  auf  ähnliche  Weise  durch  Cons 
•"  die  scheinbaren  Oerter  der  Venus  von  8  zu  8  Tag 
3.  Juli  bis  zum  2.  December  1847,  so  ergiebt  sich 
1  That  der  scheinbare  Lauf  der  Venus  im  angegeben 
*  räum  so,  wie  er  Tab.  4  verzeichnet  ist. 
\  Wir  haben  für  einen  speciellen  Fall  nach  den 

I      nioanischen  System  ein  Stück  der  scheinbaren  Ba) 
^.      Planeten  durch  Construction  abgeleitet.      Soll  ein< 
^     Construction  genaue  Resultate  liefern,   so  muss  di 
I  nung  in  grösserem  Maassstabe  mit  äusserster  Sorg 

geführt  werden,   wie  dies  in   dem  sehr  empfehlens 
Werkchen:   ^Ber  Planetenlauf,  eine  graphische 
lung  der  Bahnen  der  Planeten  u.  s.  w.  von  Dr.  Neil 
schweig  1858**  geschehen  ist. 

Die  beiden  ersten  Tafeln   dieses  Werkchens 
Tab.  Vlll.  und  Tab.  X.  in  den  Atlas  unserer  kof 
Physik  übergegangen. 

Tab.  Vlll.  enthält  die   Bahnen  der  Erde  und 
1  deu  unteren  Planeten,  eingetheilt  nach  täglicher  Be 

mau  kann  also  auf  dieser  Tafel  ersehen : 

1.  au  welcher  Stelle  ihrer  Bahn  die  Erde  a 
Tage  des  Jahres  Mittags  um  12  Uhr  steht; 

2.  an  welchen  Stollen  ihrer  Bahn  die  Venus 
einzelnen  Tagen  der  Jahre  1850  bis  1879  steht.  1 
Hchenraum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Vt 
ist  der  Weg,  welchen  dieser  Planet  an  einem  Tage 

Ijei  dem  ersten  der  längeren  Theilstriche  z.  B., 
»uf  der  linken  Seite  der  Venusbahn  unt4>r  der  d 
S)nne  gezoffenen  Jlorizontallinie  liegt ,  stehen  di« 
fJl,  OIK  77  und  dann  1.  August;  d.  h.  an  dienerSti 
die  VenuH  am  1.  August  18(>1,  am  I.August  1869 
1.  August  1877;  bei  dem  nach  unten  folgenden  Th 
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also  am  2.  August  der  genannten  Jahre  und  bei  dem  nächsten  län- 
beilstriche  steht  sie  in  den  genannten  Jahren  am  4.  August, 
'm  leisten Theilstriche  stand  sie  aber  auch  am  I.September  und 
Januar  1856,  1864  und  1872; 

n  welcher  Stelle  seiner  Bahn  der  Mercur  an  jedem  Tage  der 
56  bis  1865  stand.  Nach  den  für  die  Venusbahn  gegebenen  £r- 
?en  ist  wohl  die  Eintheilung  der  Mercursbahn  mit  den  beige- 
len  Jahreszahlen  u.  s.  w.  ohne  Weiteres  verständlich. 

Tab.  X.  sind  auf  der  Erdbahn  die  Stellen  angegeben,  in 
«ich  die  Erde  am  1.,  11.  und  21.  eines  jeden  Monats  befand; 
•Iben  Monatstage  findet  man  auf  dieser  Tafel  die  Stellung  des 
•n  1856  bis  1870  angegeben. 

Eintheilung  der  Marsbahn  bedarf  noch  einiger  Erläuterung. 
eren  Theilstriche ,  bei  welchen  eine  Jahreszahl  steht,  bezeichnen 
r*,  an  welcher  sich  Mars  am  1.  Januar  der  genannten  Jahre  be- 
er Raum  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  längeren  Theil- 

aber  ist  der  Weg ,  welchen  der  Mars  im  Laufe  eines  Monats 
prt,  wonach  die  Ortsbestimmung  des  Mars  während  der  genann- 
Kle  wohl  keine  Schwierigkeit  haben  wird. 

an  den  Bahnen  des  Jupiter,  Saturn  und  Uranus  angebrach- 
Intriche  bezeichnen  die  Stelle,  an  welcher  sich  die  genannten 

am  1.  jedes  Monats  in  den  beigeschriebenen  Jahren  befinden, 
h    den   oben  mitgetheilten  Principien  unterliegt  es  nun  keiner 
gkeit,     aus    dem    auf    Tab.  VIII.  und    Tab.    X.   dargestellten 

Lauf  der  Planeten  den  scheinbaren  Lauf  abzuleiten.  Eine 
ide  Besprechung  dieses  Gegenstandes  findet  der  Leser  in  dem 
Twahnten  Werkchen  des  Dr.  Neil. 

Temteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  scheinbaren  Lauf  der 
1,  von  denselben  Principien  ausgehend,  auch  durch  Rechnung 
1  kann,  und  zwar  werden  die  Resultate  der  Rechnung  ungleich 
sein,  als  die  durch  Zeichnung  erhaltenen. 

Klell  zur  Erklärung  des  Planetenlaufs.    Um  beim  Un-  53 

•  recht  anschaulich  zu  machen,  wie  die  scheinbare  Bahn  der  Pla- 
ut Resultat  einer  gleichzeitigen  Bewegung  des  Planeten  und  der 
Sinne  des  Ck)pemicanischcn  Systems  ist,  bediene  ich  mich  mit 
•ine»  aus  starkem  Draht  und  Bleikugeln  verfertigten  Modelles, 
Fig.  91  (a.f.S.)  in  Vio  der  natürlichen  Grösse  schematisch  darstellt. 
•m  Eisenstab  ist  eine  Metallkugcl  S  befestigt,  welche  die  Sonne 
itirt.  In  S  stecken  rechtwinklig  zu  einander  vier  horizontale  Ei- 
ben SA,  SB,  SC  und  SD,  welche  aussen  durch  einen  Messing- 
jfH  T  verbunden  sind,  welcher  den  Durchschnitt  der  Ebene  der 
i  mit  dem  Himmelsgewölbe,  also  die  Ekliptik  darstellt.  Concen- 
it  diesem  äusseren  Ring  ist  ein  kleinerer  in  derselben  Ebene  be- 
rRing  nmri  von  Messingdraht  gelegt,  welcher  die  Erdbahn  dar- 
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keinen  Anhaltspunkt  zur  Bestimmung  der  ahsoluten  oder  relativen 
femung  der  Planeten  vom  Centralkörper  des  Systemes. 

Anders  verhält  es  sich  beim  Copemicänischen  System ;  hier  h 
die  Gestaltung  der  scheinbaren  Planetenbahn  wesentlich  ab  von 
Grössenverhältniss,  in  welchem  der  Abstand  der  Planeten  von  der  S 
zum  Halbmesser  der  Erdbahn  steht;  die  Abstände  der  Planeten  voi 
Sonne  gehören  im  Copemicänischen  System  zu  den  wesentlichen 
menten  der  Bahn. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung  dieser  Abstände  ergiebt 
für  die  unteren  Planeten  schon  aus  einer  einzigen,  für  die  oberen  P 
ten  aus  der  Combination  zweier  passender  Beobachtungen. 

In  Fig.  92  sei  8  die  Sonne,  der  ganze  ausgezogene  Kreis  die 
der  Venus,  der  punktirte  Bogen   ein  Stück  der  Erdbahn.     Für  die 

nun,  in  welcher  uns  der  Winkelabstan< 
Venus  von  der  Sonne  ein  Maximum 
ist  eine  von  der  Erde  zur  Venus  gez« 
Linie  tt  eine  Tangente  der  Venusbah: 
steht  also  tv  rechtwinklig  auf  rS  m 
ist  also  Sr  =  f  S  .  sin.  46®,  da  der 
kel  Stv.  das  Maximum  der  Elongation 
sehen  Venus  und  Sonne,  im  Mittel  46 
tragt.  Wenn  wir  also  den  Abstand  S 
Erde  von  der  Sonne  mit  1  bezeichne 
ist  also  der  Abstand  vS  der  Venus  voi 
Erde  gleich  (V72. 

In  derselben  Weise  lässt  sich  auc 
Entfernung  des  Mercur  von  der  Sonn 
stimmen. 
Eine  annähernd  genaue   Bestimmung    des  Abttandes   der  ob 
Planeten  von  der  Sonne  ergiebt   sich  aus   der   Beobachtung   zweie 
einander  folgender  Dun^hgäuge  derselben  durch  den  aufsteigenden 
ten.     So  ging  z.  H.  Mars  dun'h  den  aufsteigenden  Knoten  am   1.  Ji 
IS4(>  und  dann   witnlor    am   19.  NovemlxT  1847.      Die  entsprecht 
Ihuvhtu'hnittspunkte  der  scheinbaren  Marsbahn  mit  der  Ekliptik 
aU'r  7^  und  3.*l'^  östlich  vom  Frühliugspunkte :  demnach  sind  Soun 
Fig.  93,  die  Kiohtungen,    nach    welchen  am   1.  Januar  1846    nm 
19,  NoveniWr  1S47  Mars  von  der  Enle  aus  gesehen  ward.     Weni 
alHT  der  innert«  ausgeflogene  Kreis  die  Enilmhn  darstellt,  so  sind  a 
die  Stellen,  welche  die  Enle  in  den   genannten   Tagen  einnahm, 
man  nun  durch  d  eine  Linie  |varallel  mit  ^>0,  durch  b  eine  zweite  pa 
mit  ^*M,  so  wervlen  sieh  diese  Linien  in  M  schneiden.     Dieser  Pon 
aber  ist  oflfenltar  derjenige*  Punkt   der  Mars^bahn.  in  welchem  siel 
frairliche  Planet  an  den  gemannten  Tagen  befindet,  und  Sm  ist  die 
uiig  eU*9  MarjK  von  der  Sonne,  wenn  $a  der  AMand  zwischen 
Scoine  i«t. 
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B  eine  solche  BeBtimmungsweise  nicht  ganz  genau  ist,  sondern 
erste  Ann&herong  liefern  kann,  versteht  sich  von  selbst,  und 

Fig.  93. 


i  so  mehr,  als  der  Abstand  der  Planeten  von  der  Sonne,  wie  wir 
en  werden,  selbst  innerhalb  gewisser  Gränzen  veränderlich  ist, 
er  rührt,  dass  die  Sonne  nicht  genau  im  Mittelpunkte  der  Pia- 
inen  liegt.  Die  obige  Tabelle  giebt  den  mittleren  Abstand 
leten  von  der  Sonne. 

is  unter  der  Neigung  der  Bahn  zu  verstehen  ist,  wird  nach 
igen  Paragraphen  klar  sein. 

nn  man  von  der  Sonne  aus  durch  den  aufsteigenden  Knoten  einer 
ibahn  eine  gerade  Linie  gezogen  denkt,  wie  AS,  Tab.  VI., 
ron  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  über  den  aufsteigenden  Kno- 
r  Venusbahn  gezogen  ist,  so  trifft  diese  Linie  die  Ekliptik  in 
stimmten  Punkte  S,  Der  Bogen  vom  Frühlingspunkte  bis  zu 
^ankte  ist  die  (heliocentrische)  Länge  des  aufsteigenden 
s.  So  sehen  wir  aus  Tab.  VI.,  dass  die  Länge  des  aufsteigen- 
tens  der  Venus  7b^  ist. 

Epoche,  welche  wir  in  der  letzten  Columne  der  obigen  Ta- 
len, giebt  uns  die  heliocentrische  Länge  der  Planeten  für 
«inen  bestimmten  Zeitpunkt;  in  obiger  Tabelle  ist  unter  der 
irift  „Epoche**  in  der  letzten  Verticalreihe  die  heliocentrische 
er  Planeten  für  den  1.  Januar  1855  angegeben. 
'  Tab.  Vn.  sind  die  Bahnen  der  unteren  Planeten,  der  Erde  und 
1^  ftof  Tab.  IX.  die  der  Erde  und  der  oberen  Planeten  dargestellt, 
r  ist  aof  jeder  Bahn  die  Stelle  bezeichnet,  welche  der  Planet  am 
kT   1855  einnahm.     Ebenso  findet  man  auf  Tab.  VII.  und  auf 

die  Lage  des  aufsteigenden  Knotens  für  jeden  Planeten  bezeich- 
»Tjenige  Theil    der  Planetenbahnen,    welcher   südlich    von    der 
liegt,  also  der  Weg  vom  niedersteigenden  Knoten  bis  zum  auf- 
^n  wi  punktirt. 

r'«  kn— tTb«  Phjmlk.  IQ 
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Um  die  erste  Ungleichheit  der  Planetenhewegang  zu  ei 
musste  auch  Copernicus  die  Theorie  des  excentrischen  Kreises 
System  aufnehmen,  d.  h.  er  musste  annehmen,  dass,  wie  wir 
S.  115  in  Betreff  der  Erde  gesehen  haben,  die  Sonne  mehr  oder  ' 
ausserhalb  des  Mittelpunktes  der  Planetenbahnen  liege. 

Nach  dem  Copemicanischen  System  ist  die  siderische  Uro 
zeit  nichts  Anderes  als  die  wahre  Umlaufs  zeit  des  Planeten 
Sonne,  d.  h.  die  Zeit,  welche  er  braucht,  um  einen  Winkel  von  3 
die  Sonne  herum  zurückzulegen.     Von  dieser  siderischen  Umlaufs 
die  tropische  und  die  synodische  Umlaufszeit  zu  unterscheide 

Die  tropische  Umlaufszeit  ist  die  Zeit,  welche  zwisch 
Yon  der  Sonne  aus  gesehenen  Durchgängen  des  Planeten  dur 
Frühlingspunkt  liegt.  Wäre  der  Frühlingspunkt  unveränderl 
wäre  die  tropische  Umlaufszeit  der  siderischen  gleich;  wegen  dei 
ganges  des  Frühlingspunktes  aber  ist  die  tropische  Umlaufszeil 
kürzer. 

Die  synodische  Umlaufszeit  ist,  wie  wir  schon  oben  | 
haben,  die  Zeit,  welche  zwischen    zwei  auf  einander  folgenden 
nainigen  Conjunctionen  des  Planeten  mit  der  Sonne  vergeht,   od< 
die  Zeit  von  einer  Opposition  zur  nächsten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  sidei 
tropischen  und  synodischen  Umlaufszeit  der  bisher  besprochene 
neten. 


Umlaufszei 

t 

/ 

«iderische. 

tropische. 

■ynodis 

Mercur 

Venu» 

Erde 

Mam 

Jupiter 

Saturn      

87t   23h  16' 

224     16     49 

365       6       9 

686     23     30 

4332     14       2 

10759       5     16 

87     23h  15' 

224     16     41 

365       5     49      ^ 

686     22     18 

4330     14     10 

10746     22     30 

U5t  5 
583    i 

780 
398    1 
378 
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Dder  es  ist  nahezu  för 


die  U 

ml 

a  u 

f  Hze  i t 

siderinche. 

BynodiBche. 

M«rcur 

0-24  Jahr 

1 

0-31  Jahr 

Venu« 

0-61      „ 

1-60      , 

Man 

1-88      „ 

213      „ 

Japiter 

11-87       , 

1-09      , 

Satom                .    • 

29-47       „ 

103      „ 

Au«  den  oben  angegebenen  Werthcn  für  die  siderische  Umlaufszeit 
*Uineten  ergiebt  sich,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher 
ich  in  ihren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen,  um  so  geringer  ist, 
rit*?r  sie  von  der  Sonne  abstehen.  Während  Mercur  einen  ganzen 
ischen  Umlauf  vollendet,  hat  der  Winkel,  welchen  der  Leitstrahl 
ihrigen  Planeten  in  der  gleichen  Zeit  zurücklegt,  nahezu  folgende 
he: 

Mercur  ....     360^ 

Venus     ....     140-8 

Erde       ....       87-8 

Mars       ....       46*1 

Jupiter  ....  7*3 

Saturn   ....  2*9 

Dies  Verhältniss  wird  durch  Fig.  94  anschaulich  gemacht. 

Fig.  94. 


Mmrt 


Sai. 


erk 


iber  nicht  allein  die  Winkelgeschwindigkeit,  sondern  auch  die  ab- 
Ge»ch windigkeit  der  Planeten  in  ihren  Bahnen  ist  um  so  gerin- 
-  grönser  ihr  Abstand  von  der  Sonne  ist.  Der  Weg,  welchen  im 
schnitt  die  einzelnen  Planeten  in  ihren  Bahnen  fortschreitend  in 
inde  zurücklegen,  ist  für 


Mercur 
Venus 
Erde  . 
Mars  . 
Jupiter 
Saturn 


6-7  Meilen 
4-9  „ 
4-7  „ 
3-4  „ 
1-7  „ 
1-3       , 


10* 
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55        Die  Eepler'sohen  Gesetze.     Obgleich   das  Copernicai 

System  die  Grundlage  für  alle  weiteren  Entwickelungen  der  Astroi 
bildet,  80  war  durch  dasselbe  für  die  praktische  Astronomie  unn 
bar  doch  nicht  viel  gewonnen,  denn  die  nach  demselben  Torausbere 
ten  Planetenörter  stimmten  mit  den  beobachteten  Bahnen  kaum  gei 
überein,  als  die  nach  den  früheren  Hypothesen  berechneten  Oerter. 
Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ging  weit  über  die  G 
der  Beobachtungsfehler  hinaus. 

Kepler  war  Jahre  lang  bemüht,  die  Grundidee  des  Copem; 
sehen  Systems  adoptirend,  dasselbe  so  smi  modificiren,  dass  man  die 
der  Planeten  mit  genügender  Genauigkeit  danach  berechnen  k 
Blosse  Veränderungen  in  den  Elementen  der  Planetenbahnen  fä 
nicht  zum  Ziele;  die  zahlreichen  und  genauen  Beobachtungen  dei 
neten  Mars,  welche  Tycho  de  ßrahe  hinterlassen  hatte,  liesseo 
auf  diese  Weise  nicht  mit  dem  Copemicanischen  System  in  Ueb< 
Stimmung  bringen. 

Zunächst  Hessen  sich  die  Tychonischen  Beobachtungen  nick 
der  Annahme  in  Uebereinstimmung  bringen,  dass  die  Planeten  mit  g 
förmiger  Geschwindigkeit  in  ihren  Bahnen  fortschreiten,  und  dord 
sorgfältige  und  mühsame  Combination  des  Yorhandenen  Beobaekt 
materials  gelaugte  endlich  Kepler  in  Beziehung  auf  die  Geschwi 
keit  zu  dem  Gesetze,  welches  wir  bereits  oben  S.  115  kennen  gl 
haben  und  welches  den  Namen  des  ersten  Kepler* sehen  Geu 
führt.  Dieses  Gesetz  gilt  für  alle  anderen  Planeten  ebenso,  wie  H 
Erde. 

Das  zweite  Gesetz,  welches  Kepler  aus  den  Tychonischen  1 
achtungen  ableitete,  bezieht  sich  auf  die  Gestalt  der  Planetenbd 
Auch  dieses  Gesetz  ist  bereits  oben  (S.  115)  erwähnt  worden« 
dem  zweiten  Kepler^schen  Gesetze  bewegen  sich  die  Plai 
in  Ellipsen  und  die  Sonne  steht  in  dem  einen  Brennpv 
derselben. 

Die  Entfernung  der  Sonne  von  dem  Mittelpunkte  der  EllipM 
wie  bereits  8.  115  erwähnt  wurde,  die  Excentricit&t  genannt. 

Die  Gestalt  der  Ellipse  ist  bestimmt,  wenn  man  ihre   hmlbe  | 
Axe  (die  mittlere  Entfernung  des  Planeten   von   der  Sonne)  md 
Excentricitüt  kennt;  um  die  Lage  der  Bahn  im  Räume  su  kAntma, 
man   noch  die  Neigung  der  Bahn,    die  Länge  des  Periheli 
und  die  J^üngo  des   aufsteigenden  Knotens   kennen.      Zui 
sind  diese  Elemente  für  die  Erde  und  die  mit  blossem  Auge  aidit} 
Planet4;n  schon  in  der  Tabelle  auf  8.  143   mitgetheilt  worden,  die 
gen  folgen  hier: 
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Excentricität. 


Länge  des  Perihelinms. 


cor 

OS    , 

e 

iter 
im 


0-206 
0007 
0-017 
0093 
0048 
0-056 


740 

57-5' 

124 

14-4 

100 

11-5 

333 

6-6 

11 

45-5 

89 

54-7 

ie  Excentricit&t  ist  hier  in  Theilen  der  halben  grossen  Axe  ausge- 
.  Man  sieht,  dass  sie  für  den  Mercur  und  den  Mars  am  bedeutend- 
t. 

ezeichnen  wir  die  halbe  grosse  Axe  der  Mercursbahn  mit  1,  so  ist 
centricitSt  nach  obiger  Tabelle  0-206,  und  daraus  folgt  dann,  dass 
Ibe  kleine  Axe  der  Mercursbahu  0-978  ist.  Bei  der  Kleinheit  des 
Stabes,  in  welchem  die  Tab.  VII.  ausgeführt  ist,  kann  also  die  Dif- 

d«r  grossen  und  kleinen  Axe  der  Mercursbahn  ganz  unberücksich- 
eiben;  die  Mercursbahn  ist  deshalb  gleich  den  Bahnen  der  ande- 
aneten  auf  Tab.  VII.  und  IX.,  deren  Excentricität  noch  geringer 
;s  Tollständiger  Kreis  gezogen.  Jedoch  liegt  die  Sonne,  wie  man 
Dicht  im  Mittelpunkte  dieser  Kreise ,  sondern  sie  steht  von  dem- 

00  weit  ab,  wie  es  nach  dem  Werthe  der  Excentricität  der  obigen 
e  sein  muss. 

iOr  für  die  Erd-  und  Venusbahn  ist  die  Excentricität  so  gering, 
>ei  dem  Maassstab  der  beiden  Tafeln  VII.  und  IX.  die  Sonne  mit 
Qttelpunkte  der  Kreise  zusammenfällt. 

1  Tab.  VII.  und  IX.  ist  die  Stelle  der  Sonnennähe  jedes  einzelnen 
en  durch  einen  von  der  Sonne  ausgehenden  Pfeil  bezeichnet. 

^mm  dritte  Kepler'sche  Gesetz  bezieht  sich  auf  das  Verhältniss, 
s  zwischen  der  Umlaufszeit  der  Planeten  und  ihrer  mittleren  Ent- 
g  TOD  der  Sonne  besteht.    Es  heisst: 

ie  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verschiedener  Planeten 
Iten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Ent- 
igen von  der  Sonne. 

f»»eicbnen  wir  mit  T  und  H  die  Umlaufszeit  und  die  mittlere  Ent- 
z  eine»  Planeten  von  der  Sonne,  mit  t  und  r  die  entsprechenden 
1  für  einen  anderen  Planeten,  so  ist  dem  dritten  Keple raschen 
•  zufolge 

ij8  —  y.3' 
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Oller  in  Worten,  der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  d> 
drat  der  Umlaufszeit  eines  Planeten  durch  die  dritte  Potenz  »ein« 
leren  Entfernung  von  der  Sonne  dividirt,  ist  eine  constante  Gross 

Drückt  man  die  Umlaufszeit  eines  Planeten  in  Tagen  aus,  w 
man  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  als  Langen 
nimmt,  so  ergiebt  sich  jener  Quotient  gleich  133  407,  wovon  m 
leicht   mit   Hülfe  der  in   der  Tabelle   auf  S.   143   mitgetheilten 
überzeugen  kann. 

Die  absolute  Entfernung  der  verschiedenen  Planeten  von  dei 
kannte  Kepler  zwar  noch  nicht;  zur  Aufstellung  des  dritten  € 
war  aber  auch  die  Kenntniss  dieser  absoluten  Entfernung  gar  ni 
thig,  es  gentigte  zu  wissen,  wie  sich  die  Abstände  der  Planeten  ^ 
Sonne  zum  Halbmesser  der  Erdbahn  verhalten ,  wie  denn  ja  auch 
Tabidle  auf  S.  143  der  Halbmesser  der  Erdbahn  als  L&ngeneinb 
nommen  ist,  mit  welcher  die  Abstände  der  übrigen  Planeten  i 
Sonne  gemessen  sind. 

Gehen  wir  jetzt  zu  der  Betrachtung  der  einzelnen  Planeten 

36  MorCUr.     Mercur  steht  der  Sonne  stets  so  nahe,  dass  er 

voller  Nacht,  sondern  nur  in  der  Morgen-  oder  Abenddämmen 
sehen  werden  kann.  Der  grösste  Winkelabstand,  bis  zu  welchem 
möglicherweise  von  der  Sonne  entfernen  kann,  beträgt  27^  42'.  i 
deshalb  nicht  leicht  beobachtet  werden,  namentlich  in  höheren  '. 
wo  die  Dämmerung  länger  dauert.  Durch  das  Femrohr  betrachte 
der  Mercur  Phasen,  welche  denjenigen  ganz  ähnlich  sind^  die  i 
der  Venus  Wobachtet  und  die  im  nächsten  Paragraphen  ausful 
besproi^hen  werden  sollen. 

Wenn  die  untere  Conjuuction   des   Mercur  zu   einer  Zeit 
wo  dieser  Planet  sich  ganz  in  ^  der  Nähe  eines  der  Knotenpunkte 
Bahn  Wtindet,  so  sieht  man  ihn  als  einen  scharfen  schirarzen  Pu 
der   Sonuen^cheibe   vorüberziehen.      Solche   Durchgänge    des 
deren  dun'hschnittlich  13  in  einem  Jahrhundert  stattfinden,   sind 
mit  lilossem  Auge  nicht  wahmehmluir;  es  l>edarf  dazu  eines  Fem 

Kepler  kündigte  zuerst  einen  solchen  Durchgang  für  d 
1631  an  und  (lassendi  Woliachtete  denselbt^n  zu  Paris  am  6.  Nc 
des  genannten  Jahrt*s.  Im  lu':>te  des  gegen  wärt  igt*n  Jahrhunder 
den  si*»lche  VorüWrgänge  des  Mercur  vor  der  Souuenscheibe  noch 
g%»ndeu  Tagen  stattfinden  : 

Am  li.  Mai  1*^7**. 

7.  NovcuiIkt  \  1*^*^1  \ 
-     J».  Mai  1^5»r. 

.    lo.  November     l'^J**. 

Die  In'iden  uut  *  Uirichnvteu  Durvhgänge  sind  in  IVat^Hrhl 
•khlbar. 
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Solche  Durchgänge  sind  sehr  geeignet,  um  den  scheinbaren  Durch- 
irr des  Mercur  sur  Zeit  seiner  unteren  Co^junction  zu  messen. 

Die  kleinste  Entfernung  des  Mercur  von  der  Sonne  beträgt  un- 
hr  6  Millionen,  die  grösste  10  Millionen,  die  mittlere  8  Millionen 
ien. 

Die  grösste  Entfernung,  bis  zu  welcher  möglicherweise  Mercur  sich 
der  Erde  entfernen  kann,  beträgt  30  Millionen,  die  kleinstmögliche 

11  Millionen  Meilen. 

Bessel  bestimmte  am  Königsberger  Heliometer  den  scheinba- 
Durcbmesser  des  Mercur  zur  Zeit  seines  Vor  Überganges  Yor  der 
teascheibe,  also  zur  Zeit,  wo  er  der  Erde  am  nächsten  steht,  zu 
^'j  wonach  sich  der  wahre  Durchmesser  gleich  644  geographischen 
en  ergiebt;  nach  anderen  Bestimmungen  ist  derselbe  gleich  670 
en. 

Bei  dem  Mercursdurchgang  vom  5.  November  1868  wurde  der 
rinbare  Durchmesser  dieses  Planeten  von  verschiedenen  Beobach- 
bestimmt.  Den  kleinsten  Werth,  7*8",  fand  Stephan  in  Marseille 
rscheinlich  wegen  der  Irradiation  zu  klein),  den  grössten,  9'48",  fand 
f  in  Paris. 

V6I1118.    Unter  allen  Planeten  kommt  keiner  der  Erde  so  nahe  als  57 
Teniis,  welche  sich  auch  durch  ihr  blendend  weisses  intensives  Licht 
sUen  übrigen  auszeichnet. 

Da  die  grösste  Elongation  der  Venus  45  bis  48^  beträgt,  so  kann 
sr  Planet  schon  drei  Stunden  vor  Sonnenaufgang  oder  noch  drei 
kden  nach  Sonnenuntergang  am  Himmel  sichtbar  sein;  er  kann  also 
roUer  Nacht  beobachtet  werden. 

Die  Phasenerscheinungen,  welche  die  Venus  darbietet,  sind  im 
entliehen  dieselben,  wie  die  bereits  beim  Mercur  erwähnten;  weil 
Ukt  bei  der  Venus  viel  leichter  wahrnehmbar  sind,  so  sollen  diesel- 
hier  aoch  ausführlicher  besprochen  werden. 

Naeh  der  oberen  Conjunction  entfernt  sich  die  Venus  rasch  von  der 
ae,  and  swar  nach  Osten  hin,  so  dass  ihr  Untergang  nach  dem  Un- 
mng  der  Sonne  stattfindet,  der  Planet  also  in  den  Abendstunden 
tbar  wird,  weshalb  er  zu  dieser  Zeit  den  Namen  Abendstern  führt. 

Indem  sich  Venus  östlich  von  der  Sonne  entfernt,  nimmt  ihr  Glanz 

r>lil  wie  ihr  scheinbarer  Durchmesser  zu.     Wenn  man  sie  durch  ein 

ofohr  betrachtet,  so  beobachtet  man  eine  Abnahme   der  Lichtgestalt 

der  der  Sonne  abgewendeten  Seite,  wenn  die  Venus  sich  ihrer  gross- 

Elongation   nähert;  hat  sie  aber    ihre  grösste    östliche  Entfernung 

d^'r  Sonne  erreicht,  so  erscheint  sie  nur  noch  halb  erleuchtet,  sie 
:bfint  uns  wie  der  Mond  im  ersten  Viertel. 

Fig.  2  Tab.  3  dient  dazu,  sowohl  die'  scheinbare  Bewegung  der 
uns  in  Beziehung  auf  die  Sonne  als  auch  den  Wechsel  der  Lichtge- 
Itcn  anschaulich  zu  machen;  sie  stellt  nämlich  die  scheinbare  Be- 
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wi'friinfT  «liT  V«'mi»  um  die  Sonno  im  Jahn*  1H47  dar.  Am  1.  Janov 
IS  17  Htiiiid  di«*  Vt'iiiis  un^i'fähr  4"  östlich  von  dir  Sonne;  am  29.  Mir 
li'uxii  sie,  2  P'  von  der  Sonne  entfernt,  durch  den  aufsteigenden  Knotci 
l>en  ^rohNieu  örtlichen  Ahstand  von  45^  4  (rrad  erreichte  sie  am  21. M 
u.'ihe  um  dieselln*  Zeit ,  in  weh'her  si(>  den  niedersteigenden  Knoten  pM 
nirte.  Tni  diese  Zeit  der  grüssten  Klongation  erscheint  «iie  Venus  bd 
heleuehiet. 

Wegen  des  starken  (ilanzes  der  Venus  ist  die  Abnahme  ihrer  LidA 
gestalt  auf  dertMsi-ite  erst  deutlich  wahrzunehmen,  wenn  dies^elhe  hcM 
weit  vorgesehritten  ist. 

NaelidfUi  die  gWis>te  Elongation  eireieht  worden  ist.  nähert  sicb^ 
W-nus  anfangs  laiig>ani.  dann  al^fr  M-hr  ra-eh  drr  Sonne  wieder, 
i)ir  ^ellein1t:ll-l'^  Ihiriliuioer  hedeuteud  wäeh>t .  währen«!  die  Liehtg« 
auf  der  ttst>eite  nirlir  und  mehr  almiuinit.  Kurz  vor  dir  untrreu 
lunelion  rrNi-lnint  uu«.  die  Vi-nu*,  dureh  lin  Fernrohr  ire>ehen.  nur 
aU  ^1  hniah- Sii'hi-l.  worauf  sie  dann  in  diii  Strahh-n  der  Souue  Ver?ch*il 
det,  um  n.itli  kur.'t  r  Zeit  auf  dt  r  \Vi>t^iit*'  der>c'llK'U  wii-drr  xu  en>cbl 
neu,     Vinus  gi ht  nun  ver  d«r  Sonn»-  ai:f.  »ii    iM  Morgens» lern. 

N.uh  dir  i;r.:<  iiu  l'ojii.auti.  :i  i:.-iiii»:  -tir- Licht  gestalt  der  Venu:' 1 
u'..-*it*;  «udtr  :\i,  i>  -ii-  xVu  «:  --Tt  ui-:l"^;ir-  Kiongatiün  erreicht  h 
^1*  >ii*  ^Ä'.idtr  d'.e  lii-»:.»'.!  ii:u>  ll.i'.' :...!..;«  ?  .vigt. 

.'';:r  /* \t  dir  r.'.'.iiiir.  l\  :.;;::..::  :.  :..*::•■  dir  Wnus  im  Jahre  \^ 
eir.i-  ■.;*:\r  >  lii.i.i  1*1  v.  ,ii;i  *..  •■.  >.::>....i  I»n.'.:i;.*::.'n .  sie  ging  altto  unt 
Ka^V  .\i\  >iM;r.i   Vi  !•.:':  i!.    .  .;   .,:-..:i n ::  Zi:::*.i  v:^h:   sie  in   gleicher  Wc 

>:  -  ...1::.  ■:.**•  di»   «orgfaltigsten  I 

:   .  ^  -  >  ::  ■  N  .1!  . :  :  •:  re r  <  >lK.*rfläche  m 

M  .:     .■    ..     :-  :.-.       :.  äu»sin»t   schwac 

.....     X     ...-.-;•*.:  .:.:  :::.in  gei^hlossen  k 

.    -.  V  .:.r.  Axr  dreht.    F 

Vv   .    -  .'    .:-:r:   ajcü    die  Bcohai 

.'L  i.r-.i.'.ivr  kLetner  V 
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Die  TenuB  kaon  sich  der  Erde  bis  auf  51/4  Millionen  Meilen  nähern 
sich  bis  auf  36  Millionen  Meilen  von  ihr  entfernen. 
Der  scheinbare  DurchmesBer  der  Venus   beträgt  zur  Zeit  ihrer 
vn  Conjunction  ungefähr  62". 

Dvr  wahre  Durchmesser  der  Venus  beträgt    I7I7  Meilen;   sie  ist 
fkj<t  eben  so  gross  wie  die  Erde. 

VorÜbergänge  der  Venus.  Wenn  die  untere  Conjunction  der  58 
>>  und  der  Sonne  zu  einer  Zeit  statt ßndet ,  wo  die  uördtiche  oder 
che  Declination  der  Venus  Null  oder  doch  sehr  gering  ist,  zur  Zeit 
wo  die  Venus  den  aufsteigenden  oder  niedersteigenden  Knoten  pas- 
fo  sieht  man  die  Venus  durch  Fernröhre  als  einen  völlig  schwarten, 
:f  begränzten  runden  Fleck  von  mehr  als  1'  Durchmesser  vor  der 
enscheibe  vorübergehen.  Fig.  95  stellt  den  Venusdurchgang  von 
und  den  Mercursdurchgang  von  1710  dar. 
Fig.  »5. 


Ssch  dem  eben  Gesagten  kann  ein  Venusdurchgang  nur  ku  einer 
it  rtatlfinden,  wo  sich  die  Erde  ganz  in  der  Kalie  von  fint-m  der 
«kt«/oder  g,  Tab.  VI.,  befindet,  in  welchen  die  Knotenlinie  AB  der 
•uhahn  die  Erdbahn  schneidet  In  /  befindet  sich  die  Erde  am  5. 
■l  in  9  aber  am  7.  Decembcr. 

Ka  kann  demnach  ein  Venusdurchgang  nur  stattfinden,  wenn  eine 
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untere  Coiyunction  der  Veaus  an  eiDem  der  Tage  vom   2.  bia   8. 
oder  vom  4.  bis  10.  December  eintritt. 

Der  erste  VeDusdurchgang,  welcher  beobachtet  imrde,  fand 
4.  December  1639  Statt.  Danach  ereigneten  aich  zwei  Durchgang 
6.  Juni  1761  und  am  3.  Juni  1769.  Die  nächsten  vier  Durchgänge 
den  stattfinden: 

Am  8.  December  1874, 
„  6.  December  1882, 
„     7.  Juni  2004, 

„     5.  Juni  2Ü12. 

In  Fig.  96  stellt  ab  den  Weg  dar,  welchen  am  8.  Dec«mber 
der  Mittelpunkt  der  Venus  vom  Mittelpuokt  der  Erde  aus  gesehen 

FiK.  96. 


P^ 

1 
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IVr  Voräbergang  von  1874  wird  von  Anfang  bis  zu  Ende  sichtbar 
n  in  einem  Theile  von  Sibirien  (Jakutzk,  Irkutzk  u.  a.  w.),  gans 
ina  und  Japan,  Ostindien,  Uinterindien  und  Australien.  Der  Austritt 
r  VeDus  wird  noch  in  einem  Theil  von  Sibirien  (Barnaut,  Tobolsk 
*.  w.),  Peraien,  Kleinasien,  dem  europäischen  Russland  (mit  Ausnahme 
■  Oetee«provinzen),  der  europäischen  Türkei  und  dem  Südende  von 
litrn  gesehen.  In  Moskau,  Ofen,  Neapel  u.  s.  w.  ßndet  der  Austritt 
'  Veaun  bald  nach  Sonneiiaufgang  statt.  Im  übrigen  Europa  wie  auch 
gsQE  Amerika  ist  die  Erscheinung  unsichtbar. 

I>ie  Kart«,  Fig.  97,  stellt  diejenige  Erdhälfte  dar,  auf  welcher  der 
«tritt,  Fig.  9Ö  (a.  f.  S.)  diejenige,  auf  welcher  der  Austritt  der  Venus 
k  An  Sonnenscheihe  sichtbar  ist.  An  allen  Oi-ten,  welche  sich  sowohl 
rI  der  Kart«  Fig.  97  wie  auf  Fig.  98  finden,  ist  der  Vorübergang  der 
tfu»  während  seines  ganzen  Verlaufs  sichtbar. 
Fig.  97. 


1^  i*t  bermts  oben  S.  11 9  angeführt  worden,  dass  die  Beobachtung 
■r  VmoidiirchgäDge  von  grosser  Wichtigkeit  filr  die  IleMtimmung  der 
hnBrnparaDaie  int;  wir  wollen  nun  sehen,  worin  da» Wesentliche  dieser 
Miainiangnnethode  besteht. 
'  &  »ei  r,  Fig.  99  (a.  f  S.),  die  Erde.  S  die  Sonne  und  zwischen  beiden 
IUf  die  Venus  in  V.  Von  verschiedenen  Orten  der  Erde  aus  gesehen 
nebeint  natürlich  die  Venu»  auf  verschiitdene  Stellen  der  Suniien- 
i4abe  projicirt,  z.  I).  von  u  au«  gesehen  in  (/,  von  b  aus  gesehen  in  C. 
f'ut  der  Weg,  welchen  die  Venus,  von  b  aus  geHelirn.  auf  tUf  Sonnen- 
iiibe  Kurücklegt,  gk  ist  der  dem  Ileobachtungspunkte  u  eutsjirechi'iide 
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Der  Abstand  cd  d«r  beiden  Linien  ef  und  gh  Terhklt  nch  ii 
Fig.  99,  wie  dv  zu  av  oder  wie  die  Entfernung  der  Tenns  toe 
Sonne  zu  der  Entfemong  der  Venus  von  der  Erde. 


Hczeiclmet  ninu  den  niittlcrrn  Abntand  der  Erde  tod  der  i 
mit  1,  HO  in!  der  niittli-ri-  Abstand  drr  Venus  »on  der  Sonne  0-723, 
der  Abstund  der  Venus  »on  der  Erde  zur  Zeit  der  unteren  Conjni 
0-277;  wir  liHl>en  nlso: 

(ih  ;  cd  =  0-277  :  0-72.%  und  daraus  erftiebt  rieh: 
cd  =  2-6  ab. 
Her  Alistnnd  der  beiden  Linien  ef  und  gh,  in  welchen,  von  I 
b  suB  gesehen,  die  Venus  Tor  der  Sonnenscheibe  hergebt,  eracheia 
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de  aus  gesehen  2*6mal  so  gross  als  der  Abstand  ab  der  bei- 
htangsponkte  auf  der  Erde  von  der  Sonne  aus  gesehen, 
nmt  also  nun  zunächst  darauf  an,  den  Abstand  cd  zu  ermit- 
r  ergiebt  sich  aber,  wenn  man  in  a  sowohl  wie  in  b  die  Zeit- 
achtet, während  welcher  die  Venus  vor  der  Sonnenscheibe 
US  der  Zeit  nämlich ,  welche  der  Planet  braucht,  um  von  a 
a  die  Sehne  gh  und  von  b  aus  gesehen  die  Sehne  ef  zu 
.  kann  man  auf  die  Länge  dieser  Sehnen,  und  da  der  schein- 
niesser  der  Sonne  bekannt  ist,  auf  ihre  Lage  auf  der  Sonnen- 
liessen,  woraus  sich  alsdann  auch  der  von  der  Erde  aus  ge- 
ikelabstand  der  beiden  Sehnen  ergiebt. 

her  ist  ab  2'6mal  kleiner  als  cd  und  somit  ergiebt  sich  also 
Lesen  Beobachtungen,  unter  welchem  Winkel,  von  der  Sonne 
i,  die  Sehne  ab  erscheint,  woraus  sich  dann  leicht  die  Hori- 
laxe  der  Sonne,  d.  h.  der  Winkel  ergiebt,  unter  welchem  der 

Elrde,  von  der  Sonne  aus  gesehen,  erscheint. 
>en  angefahrte  Verhältniss  zwischen  ab  und  cd  ist  natürlich 
genähertes ;  für  jeden  concreten  Fall  muss  man  den  jeweiligen 
erth  der  Entfernung  der  Erde  und  der  Venus  von  der  Sonne 
inung  einführen. 

Juni  1769  wurde  der  Venusdurchgang  an  vielen  Orten  der 
kchtet.    Besonders  günstig  zur  Berechnung  der  Sonnenparall- 

die  Beobachtungsorte   Cajanaburg  in  Finnland   (64®  13' 

und  0-Taiti  in  der  Südsee  (17^  südl.  Br.).  Am  ersteren 
5  die  Dauer  des  Durchganges  6**  11' 40",  am  letzteren  5**  48' 4", 
h  der  schon  oben  erwähnte  Werth  für  die  Horizontalparallaxe 

nämlich  8*6  Secunden,  ergiebt. 

unktirten  Linien  über  ab  und  cd!  in  Fig.  96  bezeichnen  den 
ben  der  Mittelpunkt  der  Venus  am  8.  December  1874  und  am 
er  1882  auf  der  Sonnenscheibe  zurücklegen  würde,  wenn  man 
gang  vom  Südpol  der  Erde  aus  beobachten  könnte.      Die 

Linien  unter  ab  und  cd  haben  die  gleiche  Bedeutung  für 
iass  der  Durchgang  der  Venus  auf  dem  Nordpol  der  Erde 

würde, 
(erechnung  der  Sonnenparallaxe  nach  obiger  Methode  wird  da- 
üs  verwickelter,  dass  die  Durchgangszeiten  durch  die  Ortsver- 
modificirt  werden,  welche  die  Beobachtungsorte  in  Folge  der 
mg  und  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Erde  erleiden. 
es  sich  nur  darum  handelt,  die  Grundidee  der  Methode  ver- 
ni  machen,  können  wir  aber  nicht  näher  auf  diese  Details  ein- 

n  der  gprossen  Wichtigkeit,  welche    der  bevorstehende  Venus- 

im  December  1874  für  die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 

•n   bereits  jetzt  schon  die   umfassendsten   Vorbereitungen  für 

chtung  derselben  gemacht.       Von    allen    civilisirten   Ländern 


160  Erstes  Buch.    Viertes  CapiteL 

beeondera  deutlich.    Ausserdem  beobachtet  man  oft  noch  Fledceo,  wri 

nach  einiger  Zeit  wieder  verscb winden.     Fig.  1  und  Fig.  2  auf  Tab. 

Kig.  100. 


■eigen  das  Ansehen  des  Jupiter,  wie  derselbe  von  MSdler  und  6 
■D)  2.  Januar  1S35  und  au  4.  Januar  183fi  beobachtet  wurde, 
schwünelii'ht'n  Flocken,  die  man  in  der  einen  Jupitenfigur  »nf  Tab. 
bt'RiiTkt,  wareil  Tom  4.  Norember  1834  bis  cum  18.  April  1835  ncbti 
witbrend  der  Streifen,  auf  welchem  sie  sich  befinden,  im  Laufe  de« 
bruar  Terschwand. 

AuH  der  Iteiibnchtung  solcher  Flecken  ergiebt  sich,  daas  rieh  Ji 
ter  mit  gruMcr  Oi'Hchurindi^tkeit  um  seine  .\xc  dreht,  und  swar  voUei 
er  seine  Axendn?hung  in  9  Stunden  55  Minuten.  Die  oben  bespro 
non  Stpfifen  sind  dem  .^equator  dfs  Jupiter  paraUel,  welcher  nur  ei 
Winkel  von  3*  mit  liiT  Kliene  der  JupiteT#babn  macht,  woraus  sich 
Itiebt,  dtiM»  der  \ViH-hsi'l  der  Jahr^'sieiten  auf  diesem  rianet«n  ki 
tiK-rklioh  »ein  kann. 

I>ie  beileuti'ude Ahplatinn):  d.-sJu[>iter  ist  eineFolge  seiner  rase 
Aleiidri'hung. 

Jii|>it<-r  winl  v»u  vier  Tr»I>aiiteH  umkreist,  deren  nähere  Betn 
tlUR  Weiler  unten  Mfit. 
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>ie  nächsten  Siohtbarkeitsperioden  des  Jupiter.  Jupi- 

rie  alle  oberen  Planeten)  ist  in  den  Abendstunden  in  der  Zeit  zwi- 
der    Quadratur   vor  und   der    Quadratur    nach    der  Opposition 
ar. 

LTD  20.  Januar  1875  kommt  ^  O   O ;  er  geht  um  diese  Zeit  un- 

um  S  ühr  Nachts  auf  und  culminirt  um   6  Uhr  Morgens.     Zu 

?  Fefamar  geht  er  ungefähr   um  Mittemacht  auf,   alsdann  aber 

seine   Anfgangszeit  erst  auf  die   späteren ,   dann  auf  die  früheren 

ßtiuiden  Tor.      Am  16.  April  kommt  '^■  (?   ö  und  geht  ungefähr 

4(/  Abends  auf.     Am  15.  Juli  kommt  Jupiter  abermals  in  Qua- 

mit  der  Sonne,  so  dass  er  jetzt  6  Stunden  nach  der  Sonne  culmi- 

ad    «Mgtfthr  am   10*^  20^  untergeht;   er  ist   also  kaum  noch   am 

binnnBl  aiiGiiibar.  * 

e'tFMUm  wir  nun  den  Weg ,  welchen  Jupiter  in  dieser  Zeit  am 
i  i  11  ITiMWill  durchläuft.  Zu  Anfang  Januar  1875  steht  '^■  nahe  dem 
dio  gerade  Linie  zwischen  x  yirginis  und  Spica  halbirt,  also 
dem  Punkte,  an  welchem  sich  nach  unserer  Sternkarte 
r.  Um  Sonne  am  24.  October  befindet.  Bis  zur  Mitte  Februar 
T  nngMbar  vm  3^  (6  Vollmondsbrciten)  nach  Osten  vor,  um  dann 
ifig  Stt  WWden.  Zur  Zeit  seiner  Opposition  (Mitte  April)  steht  ^ 
«raaftlkh  von  der  Stelle,  die  er  zu  Anfang  des  Jahres  (1875)  ein- 
Wm  rAeUiofige  Bewegung  dauert  fort  bis  zur  Mitte  Juni,  wo 
döatBflb  der  Spica,  nicht  weit  von  dem  Punkte  der  Ekliptik  steht, 
n  die  Sonne  am  16.  October  einnimmt.  In  rückläufiger  Richtung 
-  Ton  der  Mitte  Februar  bis  zur  Mitte  Juni  einen  Weg  von  etwas 
**  zurück. 

achdem  Jupiter  in  der  Mitte  Juni  wieder  rechtläufig  geworden 
rnchwindet  er  gegen  Ende  Juli  in  den  Strahlen  der  Sonne,  um 
•in  (yprosses  Stück  seiner  Bahn  unsichtbar  zu  durchlaufen  und  für 
.est  des  Jahres  1875  unsichtbar  zu  bleiben.  Am  4.  November 
t    '^'    &  ö'     Femer  kommt 

2|.  [T|  O  am  19.  Februar  1876, 

2|.  wird  stationär  und  rückläufig  am  17.  März  1876, 

2|.    cP   O  am  17.  Mai  1876, 

^  wird  stationär  und  dann  rechtläufig  am  19.  Juli  1876, 

2|.  ^il  Q  am  15.  August  1876, 

2|.  jj";  O  Am  22.  März  1877, 

2|-  stationär  am  19.  April  1877  (R.  A.  18»»  15',  Decl.  23»  s), 

2|-   <P   O  am  19.  Juni, 

2|-  stationär  am  20.  August  (R.  A.  17»»  32',  Decl.  23«  10'  s), 

2|.  |T|  O  am  17.  September  1877. 

>ie  Schleife,  welche  Jupiter  bei  dieser  Oppositionsperiode  bildet, 
um  Theil  in  das  Sternbild  des  Scorpions,  zum  gröfiseren  Theil  in 
r  Waage. 
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In  den  Abendstunden  ist  also  Jupiter  wieder  sichtbar  von  dei 
Febiniar  bis  Mitte  August  1876. 

l)er  Funkt  des  Himmelsgewölbes,  in  welchem  ^  seine  rück 
Bewegung  (am  17.  März  1876)  beginnt,  liegt  ganz  in  der  Näl 
Sternes  ß  scorpii.  Kurz  vor  und  nach  dieser  Zeit  kommt  '^'  </  ßi 
indem  er  am  27.  Februar  in  rechtläufiger  Richtung  1'  nördlich  um 
in  rückläufiger  Richtung  am  5.  April  3'  südlich  von  ß  scorpii  vt 
geht. 

Der  Weg,  den  '^^  in  rückläufiger  Richtung  zurücklegt,  Wtrü 
gefahr  10°;  der  Punkt,  in  welchem  er  am  19.  Juli  abermals  »U 
und  dann  rechtläufig  wird,  hat  eine  Rectascension  von  15**  19'  4i 
eine  südliche  Declination  von  17^  28'  15". 

Am  12.  October  kommt  zwar  2f  nochmals  mit  ß  scorpii  i 
junction,  dieser  Vorübergang  kann  aber  nicht  mehr  beobachtest  v 
weil  ^  der  Sonne  schon  zu  nahe  steht. 

Die  Oppositionsperiode  des  ^  von  1876  ist  besonders  deshi 
teressant,  weil  man  die  Bewegung  desselben  durch  Vergleichung  n 
benachbarten  Sternen  leicht  verfolgen  kann. 

Die  Schleife  der  scheinban^n  Jupitersbahn  befindet  sich  in 
1877  zum  Theil  im  Sternbihl  des  Schützen,  zum  Theil  in  dt 
O  p  h  i  u  c  h  u  8. 


62  Saturn.    Der  grösste  Abstand  dieses  Planeten  voll 

trägt  208 »/4,  sein  kleinster  186' ^  Millionen  Meilen.      S< 
von  der  Erde  wechselt  zwischen  Ifio^'j  und  229  Millionen 

Der  scheinbare  Durchmesser  der  Saturnskugel  tä 

21"  (()pi>osition)  und  1;V'  (Conjunetion),  der  wahre  DarehMfM 
Saturn  aWr  beträgt  16  305  Meilen.  Kr  ist  also  ungefähr  9nal  M 
als  der  Durclimesser  der  Erde. 

Die  siderisehe  rnilaufszeit  des  Saturn  betnigt  29  Jahre  16C 
23-25  Stunden. 

Seine  Abplattunj;  beträgt  etwas  weniger  als  *  i«  des  Ae(|aa 
durch  messe rs. 

Saturn  zeigt  ähnliche  Streifen  wie   der  Jupiter,   nur  sind  sie 
so  deutlich.     Aus  der  Beobachtun<i:  einzelner  Flecken  hat    man  ge 
sen,  dass  die  rmdrehung   um  die  Axe   in  10**  29'   vollendet   winl 
Ebene  des  Satumsäquators    macht   einen  Winkel  von  28"  Aif  mit 
Bahn. 

Vor  allen  anderen  Planeten  ist  Saturn  durch  einen  Ring  «usg< 
net,  welcher  in  der  Ebene  des  Satumsätjuattirs  frei^i^hweln^nd  de 
neten  umgiebt.  Fig.  4  auf  Tab.  XI.  stellt  den  Saturn  mit  seinem 
dar,  wie  ihn  sehr  gute  und  stark  vergrössemde  Femrohrv  zeigen, 
ser  Ring  i^t  ziemlich  breit  und  daln^i  sehr  dünn. 

Die  gn»s>e  Axe  des  Saturnsrin«:<s  i'r>cheint  uns  zur  Zeit  der 
sition  ungefähr  untrr  oincm  Winki'l  von    17  S«»cun«len. 
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Mit  blossem  Auge  ivt  dieee  merkwürdige  Erscheinung  nicht  wahr- 
nbsT,  and  die  ersten  Astronomen,  welche  den  Saturn  durch  Fernrohre 
■achteten ,   konnten  über  das  wahre  Wesen  derselben  noch   nicht  ins 
Reine  kommen.     Fig.  101  stellt  die  Abbildung  dar, 
welche  Galiläi  vom  Saturn  gab  und  der  ihn  terge- 
minum    oder   tricorporeum    nannte.      Hevel   stellte 
den  Saturn  als  gleicbaam  mit  zwei  Henkeln  versehen 
dar;   erst  Huyghens   kam   auf  die    richtige  Vor- 
stellung. 
Der  Anblick,  welchen  uuk  der  Satuniering  darbietet,  ist  keineswegs 
'  derselbe  ;  denn  die  Umdrehungsaxe  des  Saturn  behält  im  Welträume 
i  dieselbe  Richtung,    wie   dies  ja   auch   bei  der  Erdaice   der  Fall   ist, 
lieh  wird  die  Ebene  des  SatuniMringeB  parallel  mit  sich   selbst  ver- 
)ben,  wie  dies  Fig.  102  dargestellt  ist. 

Wenn  die  hclioceRtrische  Länge  des  Saturn  ungefähr  314"  ist,  wenn 
also  angefähr  in  der  Mitte  des  Zeichens  der  Fische  sich  befindet 
i  g,  Fig.  102),  so  liegt  die  Sonne  in  der  veriangerten  Ringebene;  von 
Sonne  aus  gesehen  wird  also  der  Ring  des  Saturn  zur  Linie  verkürzt 


KheincD.  Dewi'gt  sich  nun  der  Planet  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
iter,  so  wird  man  alsbald  von  der  Sonne  auR  auf  die  Nordseite  des 
Ige«  s«hen  können;  er  erscheint  zunächst  als  eine  flache  Ellipse,  deren 
ine  Axe  mehr  nnd  mehr  wächst,  bis  sie  endlich  ihr  Maximum  erreicht, 
an  Saturn  ungefähr  in  der  Mitte  des  Zeichens  der  Zwillinge,  also  bei 
Flg.  U)2,  steht. 

Der  Ring  verschwindet  wieder,  wenn  Saturn  im  Zeichen  der  Jung' 
1  steht;  er  erscheint  wieder  in  seiner  grössten  Breite,  wenn  der  Pla- 

io  der  Mitte  des  Zeichens  des  Schützen  angelangt  ist. 
IHe  Erde  steht  der  Sonne  im  Vcrhältuias  zum  Halbmesser  der  Sa- 
wliahD  so  nahe,  dass  von  ihr  aus  der  Satumsring  fast  ebenso  gesehen 
i,  wie  er  Too  der  Sonne  aus  gesehen  erscheint. 

Da  die  sideriscfae  Umlaufszeit  des  Saturn  fast  30  Jahre  beträgt,  so 
1  eiaeni  vollständigen  Cyclus  der  Ringgestalten  ein  Zeitraum  von  30 
■ea  entsprechen. 

Fig.  1  uad  Fig.  2  auf  Tab.  7  stellen  die  wesentlichsten  Verilnde- 
xo  der  Ringgeatalt  während  eines  Umlaufs  des  Saturn  dar,  uud  zwar 

11* 
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mit  Angabe  der  Jahre»  in  welchen  er  diese  Gestalten  zeigte  cnler  zeij 
wird.  Im  Jahre  1855  erschien  der  Ring  so  ziemlich  in  seiner  gröM 
Breite;  im  Jahre  1863  erschien  er  uns  zur  Linie  verkürzt  und  von 
an  bis  1877»  wo  der  Ring  abermals  verschwindet,  sehen  wir  auf  w 
südliche  Fläche. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  besteht  der  Satumsring  aus  ei; 
flüssigen  Masse,  deren  eigenthümliche  Gestalt  durch  die  Centrifug 
kraft  bedingt  ist. 

Bis  jetzt  hat  man  8  Saturnstrabauti^n  entdeckt. 

63        Die  näohsten  Oppositionsperioden    des   Saturn.     1 

scheinlmren  Bahnen  des  Saturn  haben  grosse  Aehnlichkeit  mit  denen  i 
Jupiter,  nur  sind  die  Schleifen  und  der  Abstand  zweier  auf  einan 
folgenden  Schleifen  kleiner  als  beim  Jupiter.  Der  in  rückläufiger  Ri 
tung  zurückgelegte  Weg  beträgt  ungefähr  7^'  und  der  Abstand  von  ein 
Wendepunkt  bis  zum  gleichnamigen  Wendepunkt  des  nächsten  Jah 
beträgt  gegen  13". 

Während  die  nächsten  Oppositionsperioden  des  Jupiter  auf  die  Fr 
lingsmonate  fallen,  finden  die  nächsten  Oppositionen  des  Saturn  imSf 
sommer  und  Herbst  Statt.    Für  die  nächsten  Erscheinungen    des  Sati 
haben  wir  folgende  Data: 
Für  das  Jahr  1875: 

^  [T]  O  am  16.  Mai, 

"t)  wird  stationär  und  rückläufig  am  6.  Juni, 
"^  cP  O  am  15.  August, 

"5  wird  stationär  und  rechtläufig  am  24.  October. 
"5  [Ü  O  am  12.  November. 
Für  das  Jahr  1876: 

%  I  ij  O  am  28.  Mai, 

t)  wird  stationär  und  rückläufig  am  IH.  Juni, 
"^   cP   O  am  27.  August, 

t)  wird  stationär  und  rechtläufig  am  4.  Novemlwr, 
"^  _2j  O  am  23.  November. 
Für  das  Jahr  1877: 

tj     I .  O  am  10.  Juni, 

%  stationär  am  21.  Juli  (K.  A.  23'»  26',  Decl.  5^'  55'  s), 
tj   cP    O  am  J).  September, 

%  stationär  am  17.  November  (R.  A.  23«  3'  Decl.  8®  26'  *K 
%  J_   O  am  5.  December. 
Die  Schleift'  (h-r  Saturnsbahn  fällt  für  das  Jahr  1875  in  das  ö>tli« 
Ende  des  Steinbocks    und    zwar   ist    die  Rectascension   des  Satarv 
6.  Juni  21*»  55'  und  am  24.  October  21»»  29'.     Für  das  Jahr   1876  fi 

der  Satumsbahn    bereits    in    das   Sternbild    des   Wast« 

liegt  die  Schleife   zwischen  dem  Punkte,  dessen  B 

nnd  dessen  südliche  Declination   10*  5'  betri^  i 
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ftemjemgen  Punkte,  für  welchen  -die  Rectascension  22^  16'  und  die  süd- 
idie  Declination  12^  41'  ist. 


Uranus.     Wir  l^aben  bis  jetzt  nur  diejenigen  Planeten  betrachtet,  64 
relehe  mit  blossem  Auge  sichtbar  sind.     Selbst  nachdem  die  Fernrohre 
riiuiden  waren,  dauerte  es  noch  geraume  Zeit,  bis  sie  zur  Entdeckung 
eoer  Planeten  führten. 

Am  13.  März  1781  beobachtete  Herschel  im  Bilde  der  Zwillinge 
inen  Stern,  der  sich  durch  einen  merklichen  Durchmesser  auszeichnete 
od  schon  am  nächsten  Abend  eine  kleine  Ortsveränderung  zeigte.  Es 
«Ute  sich  durch  fortgesetzte  Beobachtung  dieses  Sternes  alsbald  heraus, 
I8S  er  ein  Planet  sei,  welcher  noch  jenseits  der  Saturnsbahn  um  die 
>aiie  kreist. 

Nach  Bodens  Vorschlag  wurde  der  neue  Planet  Uranus  (5)  ge- 
kimt. 

Uranus  erscheint  höchstens  als  ein  Stern  sechster  Grösse,  und  nur 
irch  gtLHZ  ausgezeichnete  Femrohre  erscheint  sein  Durchmesser  gross 
nn^,  um  ihn  von  einem  Fixsterne  zu  unterscheiden. 

0ie  triderische  Umlaufszeit  des  Uranus  beträgt  84  Jahre  5  Tage  19 
mden  41*6  Minuten.  Seine  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  ist 
'18iiial  so  gross  als  der  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  oder  396^2 
llionen  Meilen.    Die  Excentricität  seiner  Bahn  ist  0'0466. 

Die  Neigung  seiner  Bahn  ist  nur  46*5';  die  Länge  des  aufsteigen- 
1  Knotens   72o  59'  21";  die  Länge   des  PeriheUums   ist  167^  30'  24". 

In  seiner  Erdnähe  ist  sein  scheinbarer  Durchmesser  4*3"  und  dar- 
?  erg^ebt  sich,  dass  sein  wahrer  Durchmesser  gleich  7466  Meilen  ist. 

Ziw'ei  auf  einander  folgende  Oppositionen  des  Uranus  sind  am  Him- 
1   nur  um   4\/j  Grad  von  einander  entfernt. 

Uranus  ist  gleichfalls  von  mehreren  Trabanten  umkreist,  welche 
Xer  näher  betrachtet  werden  sollen. 

Die  kleinen  Planeten.      Wenn   man  die  Abstände  der  älteren  65 
neien  von  der  Sonne  aufmerksam  betrachtet,   so  ftndet  man  zwischen 
rs  und  Jupiter  eine  auffallende  Lücke.     Bezeichnet   man   nämlich  den 
«tancl  de»  Mercur  von  der  Sonne  mit  4,  so  hat  man  für 
Mercur  ...       4 


Venus     .     .     .        7*5  also  nahezu  4  -(-      1 

Erde       .     .     .      l()-3    „  „4+2 

Mars       .     .     .     15-7    „  „4+4 

Jupiter  .     .     .     53-7    „  „        4  +   16 

Saturn    .     .     .     983    „  „        4  +  32 

In   obiger  Reihe    der  Factoren   von    3  ist  jeder  folgende   doppelt  so 

«»  ä1»  der  vorhergehende,  nur  fehlt  zwischen  4x3  (Mars)  und  16x3 

piter)  das  Glied  8  X   3.     Diese  Lücke,  welche  schon  Kepler  auffiel, 

anlaa^te  unter  den  Astronomen  die  Hoffnung,  zwischen  Mars  und  Ju- 


X 
X 
X 
X 
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3 
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piter  einen  neuen  Planeten  aufzufinden.^  Namentlich  war  es  Bode,  wel 
eher  diese  Ansicht  vertrat. 

Diese  Hoffnung  ist  verwirklicht  worden;  aber  statt  eines  einxigai 
Planeten,  welchen  man  zwischen  Mars  und  Jupiter  vermnthete,  sind  ihrnr 
bereits  über  100  entdeckt  worden,  die  man  mit  dem  gemeinschafUiek« 
Namen  der  kleinen  Planeten  oder  der  Planetoiden  bezeichnet. 

Am  1.  Januar  1801  erblickte  Piazzi  zu  Palermo  einen  kleiMt 
Stern  im  Stembilde  des  Widders,  der  alsbald  eine  merkliche  Ortsverftndf- 
rung  zeigte  und  den  er  zuerst  für  einen  Kometen  hielt,  dessen  planete^ 
rische Natur  sich  aber  bald  herausstellte;  Piazzi  legte  dem  neu  entdeck- 
ten  Planeten  den  Namen  Ceres  (S)  bei. 

Ceres  unterscheidet  sich  im  Ansehen  nicht  von  einem  teleskop- 
schen  Sterne  siebenter  bis  neunter  Grösse;  ihr  scheinbarer  DurchmeMT 
ist  so  gering,  dass  man  ihn  mit  Sicherheit  noch  nicht  bestimmen  konnten 

Schon  am  28.  März  1802  entdeckte  Olbers  in  Bremen  einen  zwei- 
ten zwischen  Mars  und  Jupiter  kreisenden  Planeten,  den  er  Pallas  (^) 
nannte.  Dieser  Entdeckung  folgte  am  1.  September  1804  die  der  Juni 
(I)  durch  Harding  in  Lilienthal  und  die  der  Vesta  (Cl)  am  29.  Min 
1807  durch  Olbers. 

Für  weitere  Entdeckungen  von  Planeten  sind  zuverlässige  Sien* 
karten,  welche  wenigstens  die  Thierkreiszone  umfassen  und  auch  wenif* 
stens  die  grösseren  der  teleskopischeu  Sterne  enthalten,  von  g^sser  Wiek* 
tigkeit.  So  entdeckte  Henke  in  Driesen  am  8.  December  1845  dordl 
Vergleichung  des  Himmels  mit  den  ausgezeichneten  Sternkarten  der  Her 
liner  Akademie  die  Asträa  und  am  1.  Juli  1847  die  Hebe.  .Hind  ii 
London  entdeckte  am  13.  August  1847  die  Iris  und  am  18. October  det 
selben  Jahres  die  Flora. 

Diese  in  den  Jahren  1845  und  1847  entdeckten  Planeten  kivisa 
wie  die  1801  bis  1804  entdeckten  zwischen  Mars  und  Jupiter.  lo  des 
selben  Gürtel  wurden  aber  später  noch  eine  grosse  Anzahl  kleiner  Pia 
netchen  aufgefunden,  ho  dass  nmn  deren  jetzt  schon  127  kennt,  ihre  Na 
men  sind: 


1.  Ceres. 

2.  Pallas. 

3.  Juno. 

4.  Vesta. 

5.  Asträa. 
().  Htbe. 
7.  Irin. 

H.  Flora. 
\K  M«'tis. 

10.  Hygiea. 

1 1.  Partli(>no{)<' 

12.  Victoria. 

13.  Kgt»riH. 


14.  Irene. 

15.  Kunoniia. 

16.  Psyche. 

17.  Thetis. 

IH.  Melponiene. 

19.  Fortuna. 

20.  Massalia. 

21.  Lutetia. 

22.  Calliope. 

23.  Thalia. 

24.  Themis. 

25.  Phocäa. 
2Ü.  Proserpina. 


27.  Euterpe. 

28.  Bellona. 

29.  Aniphitrite. 

30.  Urania. 


40.  Harmonis. 

41.  Daphne. 

42.  Isis.    . 

43.  Ariadne. 


31.  Euphrosyne.    44.  Ny»a. 

32.  Pomona.  45.  Eugenia. 

33.  Polyhymnia.    46.  HcMtia. 


34.  Circo. 

35.  Leucothea. 
3G.  At ahmte. 
37.  Fides. 

3H.  Lech». 
39.  Lätitia. 


47.  Aglaja. 

48.  Doris. 

49.  Pales. 

50.  Virginia. 

51.  Nemaus«. 

52.  Europa. 
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53.  Calypso.  72.  Feronia. 

M.  Alexandra.  73.  Clytia. 

55.  Paudora.  74.  Galatea. 

StMclete.  75.  Eurydice. 

57.  MnemoBjne.  76.  Freia. 

58.  Concordia.  77.  Frigga. 


59.  Olympia. 
iO.  Btnfte. 
II.  Eeho. 

62.  Errato. 

63.  Ansonia. 

64.  Angelina. 

65.  Cybele. 

66.  Maja. 

67.  Asia. 

68.  Leto. 

69.  He«pena. 

70.  Panopea. 

71.  Niobe. 


78.  Diana. 

79.  Eurynome. 

80.  Sappbd. 


91.  Aegina. 
92i  Undina. 

93.  Minerva. 

94.  Aurora. 

95.  Arethusa. 

96.  Aegle. 

97.  Glotho. 

98.  Janthe. 

99.  Dike. 


81.  Terpsichore.    100.  Hekate. 

82.  Alcmene.  101.  Helena. 


83.  Beatrix. 

84.  Clio. 

85.  Jo. 

86.  Semele. 

87.  Sylvia. 

88.  Thisbe. 

89.  Julia. 

90.  Antiope. 


102.  Miriam. 

103.  Hera. 

104.  Clymene. 

105.  Artemis. 

106.  Dione. 

107.  Camilla. 

108.  Ilemba. 


110.  Lydia. 

111.  Ate. 

112.  Iphigenia. 

113.  Amaltbea. 

114.  Cassandra. 
115. 

116.  Serona. 

117.  Lomia. 

118.  Peitbo. 
119. 

120.  Lacbesis. 
121. 

122.  Gerda. 

123.  Brunbild. 

124.  Alceste. 
125. 

126. 
127. 


109.  Felicitas. 

Von  diesen  kleinen  Planeten  wurden  9  von  Hind,  9  von  Gasparis, 
15  von  Luther,  13  von  Goldscbmidt,  7  von  Cbacornac  u.  s.w.  ent- 
Wkt 

Alle  diese  Planeten  sind  teleskopiscb.  Für  die  meisten  derselben 
iit  es  noch  nicht  gelungen,  den  scheinbaren  Durchmesser  mit  Sicherheit 
S8  messen.  Der  wahre  Durchmesser  der  Vesta  ist  nach  Mädler's  Mes- 
"«ingen  66  Meilen  (*  '7  des  Monddurchmessers).  Nach  Lamout^s  Beob- 
achtungen betragt  der  Durchmesser  der  Pallas  höchstens  145  Meilen. 
JwM)  hat  schwerlich  über  80  Meilen  im  Durchmesser. 

Je  kleiner  der  scheinbare  Durchmesser  der  Gestirne  wird,  desto  stö- 
■wider  wirkt  die  IiTadiation  auf  eine  genaue  Messung  desselben ,  man 
'Sann  deshalb  nicht  hoffen ,  den  wahren  Durchmesser  der  kleineren  Pla- 
[■etoidt-n  durch  eine  Messung  des  scheinbaren  Durchmessers  zu  ermitteln. 
|Eine  andere  später  zu  besprechende  Methode,  dim  wahren  Durchmesser 
Y^  "l^netoideu  zu  berechnen,  ergiebt  sich  aber  aus  einer  photometri- 
.  c  »'11  >ergleichung  derselben.  Nach  dieser  Methode  ergeben  sich  für 
^os8eren  Planetoiden  folgende  Durchmesser: 


( leres  . 
Vesta  . 
Pallas . 

ter  1  ^^^^^    • 

Klfiiist^^n  iihvr: 

-\tiilanta 
Maja    . 
Sappho 
Clio 


46*2  geogr.  Meilen, 

42-9 

35-8 

26-7 


n 


n 


4'9  geogr.  Meilen, 

4*0 

4-4 

3-9 


r> 


r» 


n 
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I>er  Umfang  der  Clio  betragt  also  nur  12  Meilen,  ihre  Oberfll 
nur  48  Quadratmeilen,  ist  also  ungefähr  halb  so  gross  als  die  det  < 
maligen  Herzogthums  Nassau. 

Unter  diesen  kleinen  Planeten  hat  Flora  den  kleinsten  und  Hj| 
den  grössten  mittleren  Abstand  Ton  der  Sonne;  ersterer  ist  2*20,  kt 
rer  3*15,  wenn  man  den  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  gleich  1  m 

Die  Bahnen  dieser  kleinen  Planeten  sind  meistens  sehr  stark  ex« 
triseh;  so  ist  z.  B.  die  Exeeutricität  der  Iris  0*227,  die  der  Juno  0*1 
die  der  Pallas  0*242.  Die  gerings^te  Excentricität  0*077  hat  die  B 
der  Ceres. 

Die  Neigung  der  Bahn   gegen  die  Ekliptik  ist  bei  den  kleinen 
neten  meistens  sehr  beträchtlich:  sie  i^t  z.  B. 


för  Flora  .  .  .      i"  .i3'  für  Juno  ...   13*     2' 

.    Uert^s   ...   10    M  .     PaUas    .  .  34     35. 

I^halb  entfernen  sich  auch  die  scheinbaren  Bahnen  der  Plam 
den  od  sehr  weit  von  der  Ekliptik;  so  durchlief  z.  B.  Pallas  im  J 
1852  vom  27.  limd^  sütUichor  lK»clination  au  die  Sternbilder  Eridi 
fVion,  kleiner  Hund,  Wa^senMrhlange.  Sextant   und  Jungfrau. 

Aus  den   .^u^regelit^ueu  VerhÄltuiss^'u  ersieht    man    ^chon.    dass 
Bahnen  des  kleineu  Planeten  sich   nicht    einander  einschlieasen   köD 
wie  E.  B.  die  Bahn  der  Venus  die   des  Mercur.   und   die  Bahn    der  ! 
wie*ler  die  der  Venus  ein>chli^**>t .    sondern   es   6nden   mannigfache 
•chlinguniTi^n  dicxT  Ivihnen  Statt,  wie   man   aus  Fig.  103  sieht,  w« 


-: 


\  , 


V 


a     R 


>.••  f»^^* 
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men  der  Jone  und  der  Pallas  darstellt.  Bei  a  l&ufb  die  Bahn  der 
ndrdlick  Aber,  bei  b  läuft  sie  eüdlich  unter  der  Bahn  der  Juno 
dass  sich  die  beiden  Bahnen  förmlich  durchschlingen, 
ist  die  Yermuthung  ausgesprochen  worden,  dass  die  Planetoiden 
T  eines  grösseren  Planeten  seien,  eine  Meinung,  welche  bis  jetzt 
estäiigt  noch  widerlegt  werden  konnte. 

ptun.     Zu  den'  schönsten  Triumphen  der  Wissenschaft  gehört  66 
[(K^kung  des  Neptun  (^),  welcher  noch  jenseits  des  Uranus  um 
le    kreist.      Die  Entdeckungsgeschichte  dieses  Planeten  können 

Fig.  104. 


ptiter  besprechen,  wenn  von  der  gegenseitigen  Massenanziehung 
ten  die  Rede  sein  wird.    Die  halbe  grosse  Axe  seiner  Bahn  ist 
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ungcfHhr  36-154  FrdweiteD  und  seiDe  UmUufszeit  217'4  Jahre.  Di 
erat  im  Jahre  1H46  entdeckt  worden  ist,  und  man  also  bis  jetzt  n 
keinen  g&nzen  Uml&uf  desselben  beobachten  konnte,  so  kann  man 
Übrigen  Elemente  seiner  B«hn  noch  nicht  mit  hinlänglicher  Genanigl 

Neptun  erscheint  ungcfShr  wie  ein  Stern  achter  Grösse;  in  j(( 
Jahre  rückt  er  am  Himmel  nicht  ganz  um  2"  voran.  Sein  scheinhi 
Durchmesser  ist  ungefShr  2'5";  demnach  wäre  sein  wahrer  Durehntei 
8400  Heilen,  w&hrend  sein  AbsUnd  von  der  Sonne  744  Uillion<-n  Mei 
betrigt. 

Auch  ein  Trabant  des  Neptun  ist  bereits  aufgefunden  worden. 

Fig.  1Ü4  stellt  die  liahnen  der  oberen  Planeten  in  ihrem  richti 
G rossen verh alt ni BS  dar.  Der  innerste  kleine  Kreia  stellt  die  Erdlia 
der  darauf  folgende  aber  die  Marsbahn  dar.  Von  der  in  Fig.  1II4 
aeichneten  elliptischen  Bahn,  deren  Perihel  die  Erdbahn  und  dt 
Apbel  fast  die  L'ranusbahn  tangirt ,  wird  später  die  Rede  sein. 
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TrClbailtOn.    Mit  dem  Namen  der  Trabanten  oder  der  Sa-  67 

liten    bezeichnet   man   solche    Himmelskörper,    welche   die  Planeten 

denselben  Gesetzen  umkreisen,   wie  die  Planeten   selbst  die  Sonne, 

lelskörper   also,   welche   die  Planetetf  auf  ihren  Bahnen  begleiten, 

auch  der  Name.    Vor  der  Entdeckung  der  Femrohre  war  nur  ein 

derartiger  Satellit  bekannt,  nämlich  der  Mond,  dessen  Central- 

die  Erde  ist.    Zu  den  ersten  Entdeckungen  aber,  welche  Gali- 

mit  dem  neu  erfundenen  Feturohre  machte,  gehört  die,  dass  der  Ju- 

T  von  vier  Trabanten  in  ähnlicher  Weise  umkreist  wird,  wie  die 

Ton  einem  einzigen.    Später  wurden  auch  noch  Trabanten  des  Sa- 

rn,  des  Uranus  und  des  Neptun  entdeckt. 

Scheinbare  Bahn  des  Mondes.   Nächst  der  Sonne  ist  für  uns  68 

*itig    der    Mond    das   wichtigste    aller  Gestirne.      Wie   die   Sonne 

itet  er  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  unter   den  Sternen  des 

rkreises  fort,  aber  weit  rascher  als  die  Sonne,  indem  er  von  einem 

zum  anderen  fast  um  13  Grade  in  der  angegebenen  Richtung  vor- 


Fig.  3,   Tab.  7  stellt  die  scheinbare  Bahn   des  Mondes  vom    1.  bis 

27.  Januar  1855  dar.    Man  sieht  zunächst  daraus,  dass  der  Mond 

;s  rechtläufig    ist  und   dass  in    seiner  Bahn  keine  Schlingen   und 

Ten  vorkommen,  wie  wir  sie  bei  den  Planetenbahnen  beobachten. 

Die  scheinbare  Bahn  des  Mondes  bildet  (wenn  man  vor  der  Hand 

kleinen  Abweichungen   absieht)  einen  grössten  Kreis  an  der  Him- 

ikn^el ,  welcher  die  Ekliptik  in  zwei  Punkten,  den  Knoten,  schnei- 

In  unserer  Figur  sehen  wir  den  aufsteigenden  Knoten   bei   C,   den 

teigenden  bei  d. 

I>a  die  zweite  Ungleichheit  bei  der  scheinbaren  Mondbewegung  ganz 
,'da  letztere  uns  eben  so  einfach  erscheint,  wie  die  Bewegung  der 
rhieden«*n  Planeten  von  der  Sonne  aus  gesehen,  so  ist  klar,  dass  der 
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Moiul  um  di.'  Ei-iK'  krt-ist.  Du-  »idi-rischi-  Uinlaufflseit  <l<^  Madf 
(l.  Ii.  Aiv  'AM .  iu  wcluhui-  dir  ^kloiid  oliioii  vulluu  Uinlituf  um  die  Sä 
v..ll.-iid,'t,  Wtriint  27  Tug.-  T""  43'  IIT)".  ; 

Di-r  Mund  kiniiiiit  mit  ik-r  Sniiui'  sowohl  iu  ConjuDction  aU  micki 
t>)i|iiiiii(iiiH.     Itii'Hc  )ifiil>'ii  StilliiiiRcn  de^  Mondes  zur  Sonne  1 
dem  };cmi-in»('liii)'tlit'Iii'n  Niinuu  der  Syzygiin  Wieichnet. 

Die  syui>di><ch.-H<-volutioii  mW'dK'  xynodische  Umla^ 
di'H  Moudi'K  ist  die  /oit ,   wcK-lii-  «wisiOu'u  zwei  auf  einander  I 
(■«Hjuiielioiifu   ili-*  Müiidi's   Huil  iUt  Snuui-   vvrslrrit-ht.     Sie 
uU  die  sidriiM-lie  riuUut's/,-it.  denn  witliiviid  der  Muui).  TOD  fl 
jmietiuii  mit  ili-r  Souni-  iiuMirelien>l.  einen  vollen  l'iuUuf  ron  360*] 
If(!t,    ist  die  Somu-  tiucli  weiter  iimli  iMeu  l'url (tr rückt .  der  3 
ttl«>  ülN'r  die  'MW  liiuiiiis  -lieli  nucli  weiter   fortliewegtru .    um   ditr  I 
wiod.-r    einKuIudeu.        Hie    -ym.di>el.e    ll.v..luti..n    de-    Mond.* 
i»  Tsile   ll"'    II'  J!l". 
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Bald  nach  der  OpjKisition  nimmt  der  Mond   auf  der  Westseit«  nb, 
109 .  biR  er  in   der  zweit«»  Quadratur  wieder  nur   halb  erscheint, 
■  jetat  die  gtfWiilbte  Seit«  nach  Osten  kehrend,  Fig.  110.    Es  ist  diea 
Titc.  10».  Vi)!,   ll".  Fig.  111. 


letate  Viertel.     Nun  wird  die  Sichel,   ihre  Wölbnag  immer  noch 
Osten  kehrend,   wieder   schmäler  und  schmäler,   Fig.  111,    bia  sie^ 
ch  lor  Zeit  des  Neumondes  wieder  ganz  verschwindet. 
Der  Zfitraum  von  einem  Neumond  bis  zum  nAchsten  wird  mit  dem 
ED  einer  Lunation  bezeichnet. 

Fig.  Uli. 


F*  i>t  l<'i<'hl,  die  VluiMa  iK'R  Motid.'»  -/.u  .'rkliimi.  In  Fig.  112  Bei 
•  Erde,  Lt,  I*t,  Zi-t  ■  ■  ■  h»  der  Mond  in  itcht  verschiedenen  Stel- 
■n,  welche  er  während  eines  Umlaufes  um  die  Erde  pasairt.    Nehmen 
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wir  an,  die  Sonne  befände  sich  auf  der  rechten  Seite  aiu«rar  Figni 
zwar  in  groeeer  Entfernung.  Wenn  der  Mond  sich  in  Ij\,  also  iwii 
der  Erde  und  der  Sonne  befindet,  so  wendet  er  der  Erde  «eine  di 
Seite  zu,  wir  haben  Neumond;  ist  aber  der  Hond  in  die  Stcllnng  X 
langt,  wo  erscheint  er  uns  in  der  Gestalt  Fi);.  10').  d 
lung  üst  der  uns  sichtbare  Theil  der  erleucbtoti'ii  Moiidhätfta  ] 
durch  den  Halbkreis  aca'  (a  bezeichnet  den  <iiplVlpunkt  de«  1 
den  tiefsten,  welcher  in  Fig.  112  nicht- Bichthftr  ist,  weil  t 
&  liegt)  und  durch  den  Halbkreis  üha'.  Erstf iii-  erscheint  n 
1er  Halbkreis,  die  westliche  Gränze  der  Momi-clioilic  bildet 
aber,  die  Oatgrinze  bildend,  zur  Ellipse  Teiknt/t,  w>'l< 
Wölbung  nach  Westen  kehrt. 

Ist  der  RTond  in  die  Stellung  L^  gelangt,  so  i.-ris<:beiiit  di» 
liclie^ Grunze  noch  immer  als  ein  voller  Halbkreis.  Der  Halbkreis 
aber,  welcher  auf  der  uns  zugekehrten  Mondhälfte  Licht  und  Scb 
Beheizet,  erscheint  uns  zur  geraden  Linie  verkürzt;  wir  sehen  alM 
Mond  in  d^r  Gfrtalt  Fig.  106.  - 

Wird  der  Winkelabstand  des  Mondes  von  der  Sonne  noch  gr 
kommt  er  in  die  Stellung  Li,  %a  erscheint  uns  nun  die  Gränclinie 
wieder  elliptisch;  aber  die  Wölbung  jetzt  nach  Osten  kehrend,  wil 
die  westliche  Gränze  des  Mondes  noch  immer  ein  voller  Halbkn-i 
Fig.  107. 

Zur  Zeit  der  Opposition  ist  uns  die  ganze  erleuchtete  H&lf)> 
Mondes  zugekehrt,  er  erscheint  uns  also  als  eine  volle  kreisförmige 
Scheibe. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  hat  es  wohl  keine  Schwieri 
mehr,  die  Hondgestalten  Fig.  109,  110,  111  aus  den  StellnngeD  b) 
Iri  and  Zig  abzuleiten. 

Wegen  der  so  schnellen  eigenen  Bewegung  des  Mondes  inderl 
auch  die  Zeit  seines  Auf-  und  Unterganges  sehr  rasch;  an  jedem  fo 
den  Tage  geht  der  Mond  fast  eine  Stunde  später  auf  als  am  ti 
gehenden. 

Die  Stunden  des  Auf-  und  Unterganges  des  Mondes  atcben  mi 
nen  Phasen  in  engster  Beziehung.  Zur  Zeit  des  Neumonde«  gehen  I 
und  Sonne  zusammen  auf  und  unter;  der  Mond  ist  also  wikreni 
Tages  —  Ober,  während  der  Nacht  —  unter  dem  Horizont,  die  Ü 
sind  zur  Zeit  des  Neumondes  nicht  durch  Mondschein  erhellt. 

Zur  Zeit  des  Vollmondes  dagegen  findet  der  Aufgang  des  Hi 
ungefähr  zur  Zeit  des  Sonnenunterganges  Statt;  der  VollmoDd  lea 
uns  also  die  ganze  Nacht  hindurch. 

Zur  Zeit  des  ersten  Viertels  culminirt  der  Mond  ongeflhr,  wem 
Sonne  untergeht,  der  Untergang  des  Mondes  findet  alsdann  nm  Mi 
nacht  Statt;  das  erste  Vierti'l  glänzt  also  am  westlichen  Himmel  in 
ersten  Hälfte  der  Nacht. 

Zur  Zeit    des   letzten  Viertels   findet    der  Aufgang    des   Munde* 
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Statt ,  das  letzte  Viertel   erhellt  also   die  letzte  Hälfte  der 

der  Hond  der  Conjunction  sehr  nahe  ist,  wenn  er  nns  also 

,I3_  nur  als  eine  ganz  schmale  Sichel  erscheint,  so 

ist    der    Rest    der    Mondscheihe    nicht    völlig 

B  dunkel,  sondern  man  sieht  ihn  durch  einen 
schwachen  aschfarbigen  Schimmer  erhellt, 
wie  Fig.  113  andeutet. 
Es  ist  dies  nicht  etwa  ein  dem  Monde 
eigenthümliches  Licht,  sondern  es  rührt  daher, 
dasfl  zur  Zeit  des  Neumondes  die  ganze  von  der 
Sonne  erleuchtete  Erdbälfte  gerade  dem  Monde 
zugekehrt  ist.  Die  Mondnacht  ist  zu  dieser 
Zeit  durch  den  vollen  Erdscheiu  erleuchtet. 

It   der  Uondsbahn.      Der  scheinbare    Durchmesser  7 
^B    variirt  zwischen   29' und    34,  die  Entfernung  des  Mon- 

t^rde  ist  also  veränderlich  und  ebenso  ist  auch  die  Winkel- 
keit  des  Mondes  in  seiner  scheinbaren  Bahn  nicht  gleichfßr- 

genauer  Berücksichtigung  aller  dieser  Umstände  ergiebt  sich, 
lin  des  Mondes  in  Beziehung  auf  die  Erde  eine  Ellipse  ist; 
cntät  der  Mondsbahn  beträgt  ungeföhr  '/,g  der  halben  grossen 

H'ne  der  Mondnbahii  macht  im  Mittel  einen  Winkel  von  5o  9' 
]i[>tik. 

wegung  des  Mondes  um  die  Erde,  welche  nach  dein  Gesagten 
[fach  erscheint,  ist  aber  in  der  That  sehr  verwickelt,  weil  die 
<;r  Mondsbahn  sich  sehr  rasch  ändern. 

flallendtit«  Veränderung  in  den  Elementen  der  Mondsbahn  ist 
e  rasche  VerachiubunK  der  Knoten.  Die  Bewegung  der  Kno- 
rQcklüufig  und  vollendet  ihren  ganzen  Umlauf  ungefähr  in 
il9  Tagen;  die  Ebene  der  Mondsbahn  dreht  sich  also  gegen 
i(  der  Zeichen  in  einem  Jahre  etwas  über  19".  So  war  die 
)uf>>tfig«ndeu  Knotens  im  Januar  1855  ungefähr  49"  (c,  Fig.  3, 
i^  zum.lanuar  1856  rückte  der  aufsteigende  Knoten  ungefähr 
1  Frahlingxpunkte  näher,  so  dass  um  diese  Zeit  seine  Länge 
ir  noch  30*  betrug.  Ungcfikhr  in  der  Mitte  des  Jahres  1857 
-r  au&teigende  Knoten  der  Mondsbahn  den  Frühlingspunk t; 
:eigende  Knoten  fiel  damals  mit  0  ^  zusammen, 
er  Zeit,  in  welcher  der  aufsteigende  Knoten  der  Mondshabn, 
Jahre  1857  der  Fall  war,  wie  ea  gegen  £nde  1875  wieder 
n  wird  und  wie  es  in  Fig.  2,  Tab.  8  dargestellt  ist,  mit  0  V, 
■ndc  aber  mit  0  ^  zusammcnföllt,  erreicht  sowohl  die  nörd- 
ch  die  südliche  Declination  ein  Maximum;  denn  der  Winkel, 
'  Mondsbahn  mit  dem  Himinelsüijuator  macht,   ist   in    diesem 
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Fall  gleich  dem  Winkel,  welchen  die  Mondsbahn  mit  der  Ekliptik 
+  dem  Winkel  zwischen  Ekliptik  und  Aeqnator,  also  23"  28'  -) 
=  28"  37'.  Die  Mondsbahn  geht  alsdann  von  0  V  (siehe  die  St« 
Tab.  IV.)  aber  die  Plejaden  dicht  nnter  ß  tanri  und  ß  geminonu 
hei  durch  den  Herbstpnnkt  und  über  a  virginis  und  «  scorpii  »dm 
lingspunkt  zurück. 

Die  Neigung  der  Mondsbahn  gegen  den  HimmelsÄqiutor  wi 
Minimum,  nämlich  23"  28'  —  5"  9'  ^  18°  19',  w«nn  der  niedent« 
Knoten  mit  dem  FrübHngspnnkte  zusammentriSl.  Der  Mond  tri 
dann  (Fig.  l,  Tab.  8)  in  0  V  auf  die  Sadseite  der  Ekliptik,  unt 

Fig.  lU. 


t«h<rinl>an>  Bahn  geht  nun  ungefäthr  aber  Aldeharan  Hma  i 
Y  ftemiooruro  vorbei  nach   0  ^  ober  y  librae  nnd  datni  ■ 
ff  CapriroTTi)  hindurch. 

Es  war  dies  luletit  9<  ,  Jahr  Tor  der  eben  In  ihiiiiiIiiiiiM'I 
auf  welche  sich  Fig.  2.  Tab.  8  besieht,  also  im  Uerbst  18M  Mr 

Zur  Eriäuterung  der  eben  besprochenen  ''rrhülfniiM  &■ 
Fig.  114.  welche  die  Himmelskngrl  sammt  dem  Aeqnat«»-  n^  Ai 
tik  darstellt.  Diese  beiden  Ebenen  sind  der  IV nt liebkeit  w^vb  M 
acbd  irt  die  auf  die  llimmelskugel  projicirte  Mondsbaha  n  <>» 
ia  welcher,  der  Figur  2.  Tab.  S  entüprecbend .  der  anbtcigvsde 
(l(T  Mondsbahn  mit  dem  Frühlingspunkte  msammenftOt :  der  ^ 
wckhen  die  Ebene  der  Mi>mt«l>ahn  mit  dem  Aequator  macht,  ist  t 
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ler  Stellung  bleibt  aber  die  Mondabahn  nicht  stehen ,  sie  be- 
o,  ab  ob  sie  hA  unveränderter  Neigung  gegen  die  Ekliptik 
t-  EE   derselben  gegen    die   Ordnung  der  Zeichen   gedreht 

dass  der  aufsteigende  Knoten   allmälig  von  V  nach  ^S  Und       • 
-  TOD  Z  nach  ^  rückt    let  der  aufsteigende  Knoten  in  0  &, 
tngelangt,  eo  hat  nun  die  Ebene   der  Mondsbabn   die  Lage 
lacht  in  dieser  Zeit  nur  noch  einen  Winkel  von  IS''  19'  mit 
tor. 

nag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  der  Mond  den 
Wendepunkt  seiner  Bahn  im  Sommer  um  die  Zeit  des  Neu- 
n  Yi^ter  snr  Zeit  des  VollinandeB  paesirt.  Der  Vollmond 
in  den  Wintermonaten  weit  langer  über  dem  Horixont  als  in 
rmonaten. 

bsidenlinie  (die  grosse  Axe)  der  Mondsbabn  ändert  ihre 
.falU  sehr  rasch.  Das  Perigäum  schreitet  recbtUufig 
ihre  fast  um  41'^  voran,   so  daas  es  in  8  Jahren  310  Tagen 

ein«n  ToUständigen  Umlauf  um  den  ganzen  Himmel  herum 

'  ist  die  Escentricität  und  die  Neigung  der  Mondsbahn  gegen 
c  innerhalb  gewisser  Gränzen  veränderlich.  Diese  und  noch 
dere  Unregelmässigkeiten  des  Mondlaufes ,  auf  die  wir  zum 
^kkonunen,  wenn  von  den  physikalischen  Ureachen  derselben 
■in  wird,  machen,  dass  die  genaue  Berechnung  der  Moodsörter 
st  verwickelte  ist. 

ibedeokungren.     Wenn  der  Mond  zwischen  der  Erde  und  71 
ti^me  oder  einem  Planeten  hindurchgeht,  so  sagt  man,  dass 
Ueeelben  bedecke.      Solche  Stembedeckungen  kommen  ziem* 


Kl«.   115. 

3 


r  Mond  unter  duu  t'ixHternen  in  der  Richtung  von  West  nach 
ireitet,  so  ittt   klar,   dass  die  Sterne  auf  seiner  Ostseite  ver- 

und  auf  der  Westseite  wieder  zum  Vorschein  kommen. 
115  und  Fig.  116  stellen  zwei  Bedeckungen  von  «  scorpii  dar, 

Berlin  erschienen  sind.     Die  erst«   fand  am   ^6.  März   185S 

m  thjüi.  12 
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die  zu  Berlin  uiiil  Z  K  h  ist  die  auf  demCap  bcolmchtet 
Ana  Bildlichen  MondraHdes.  —  Wäre  der  Moud  unendlitU 

Fig.  IIB. 


Pig.  119.  ^  ^*"' 

Ton  B  I 

ariohtettii 
and  Kl 
nJlel  111 
der  Z< 
ZBLm 
gleich  » 
BCK, 
Die  RuT 

Hchtctfl 

z.-n  ist  aber  «7»  l'J'  21",  mithin  int  der  Win 
auch  Winkt']  BLK==  1*22' 53",  oder  mit  i 
ili<!  Sehnt'  BK  erHcheint,  vom  Mond  aus 
einem  Winkel  Ton  1°  22'  53".  Danach  OfRiel 
Iloriünntalparalluxe  des  MundeH.  d.h.  d« 
welchem,  Tom  Mund  ruh  ffeHehen,  der  Hnibi 
erscheint,  wenn  man  bei  der  üerechnung  all 
rectionen  anbringt,  gleich  0"  TiS'  44'2". 

Da  die  Entfernung  de»  Monde»  ron  der 
ixt  auch  die  IIorixuutal|>ai-HUHKe  den  Monii 
der  mittlere  Wertli  derselben  ixt  O"  57'  19-9' 
iHt  die  mittlere  Knlfernung  dex  Mitti 
MondcK  Ton  dem  Mitteliiunktu  der 
.'•!)-94643  IlallimeHHern  de»  Krdäi]uatoi 
geographiHchun  Meilen. 

l>a  nun  die  KutfiTnnng  des  Monile«  to 
der  fcheinlxirc'  Ihirehmennev  bekannt  ixt,  ni 
unM  ti-Hcheint,  xii  kann  mau  aueh  den  wahr 
dcHselben  berechnen,  wel.her  »ieh  gleich  )V 
mi'HHeni  «lier  gleich  472  geogra|ibi sehen  Mei 

l>er  Durchmesser  den  Mund<-H  int  hIho  u 
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desselben  V40  imd  das  Volumen  desselben  V97   ^o^  ^en  ent- 
n  Grossen  der  Erde. 

119  dient  dazu,  um  das  GrÖBsenyerhältniBS  der  Erde  und  des 
iscbaulicb  zu  machen. 

120  stellt  die  Erde,  den  Mond    und  ihre  gegenseitige  Entfer- 
•ichtigen  Verhältniss  dar. 


!*■' 


in  des  Mondes  im  Sonnensystem.  *  Wir  haben  oben  die  73 

?  des  Mondes  nur  in  Beziehung  auf  die  Erde  betrachtet ;  da 
Erde  selbst  eine  fortschreitende  Bewegung  hat,  da  sie  um  die 
Sonne  kreist,  so  ist  die  Bahn  des  Mondes  im  Räume 
oder  vielmehr  in  Beziehung  auf  die  Sonne  eine  Epi- 
cycloide  (§.  48).  Die  Mondcycloide  zeigt  aber  keine 
Verschlingungen ,  wie  wir  sie  oben  kennen  lernten, 
weil  der  Halbmesser  des  Deferenten  sehr  gross  ist  im 
Vergleich  zum  Radius  des  Epicykels,  und  weil  die  Ge- 
schwindigkeit des  Mondes  im  Epicykel  sehr  gering  ist 
gegen  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn. 
Der  Charakter  der  Mondcycloide  ist  aus  Fig.  121  zu 
ersehen,  deren  Construction  nach  §.  48  wohl  leicht 
Terständlich  sein  wird;  doch  ist  hier  UQch  zu  bemer- 
ken, dass  diese  Figur  die  Mondcycloide  noch  keines- 
wegs im  richtigen  Verhältniss  zeigt,  vielmehr  ist  der 
Absti^nd  des  Mondes  von  der  Erde  in  dieser  Figur 
noch  viel  zu  gross  genommen  im  Vergleich  zum  Halb- 
messer der  Erdbahn.  Sollte  in  der  Zeichnung  das 
richtige  Verhältniss  eingehalten  werden,  so  müsste  der 
Radius  des  Epicykels  ^/4oo  vom  Radius  des  Deferenten, 
es  müsste  TL^  T\  L\  u.  s.  w.  V400  des  Halbmessers 
sein,  mit  welchem  der  Bogen  TT^  gezogen  ist;  die 
Mondcycloide  ist  also  in  der  That  viel  flacher  als  die 
in  unserer  Figur  dargestellte  Curve. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Mond  in 
seiner  Bahn  um  die  Erde  fortschreitet,  ist  ungefähr 
30mal  geringer,  als  die  Geschwindigkeit  der  Erde  auf 
ihrem  Wege  um  die  Sonne. 

In  Fig.  121  ist  die  Bahn  des  Mondes  im  Sonnen- 
system so  dargestellt,  als  ob  sie  ganz  mit  der  Ebene 
der  Erdbahn  zusammenfiele  oder  vielmehr  ist  in  Fig.  121 
die  Projection  der  Moudsbahn  auf  die  Ebene  der  Eklip- 
tik dargestellt.  Um  eine  richtige  Vorstellung  von  der 
wahren  Lage  der  Mondsbahn  inl  R  a  u  m  e  zu  geben, 
muss  man  dieselbe,  wenn  man  xiicht  zu  einem  Modell 
seine  Zuflucht  nehmen  will,  perjipectivisch  darstel- 
len, wie  dies  (natürlich  ohne  Eiqhftltung  der  richtigen 

I'  ■  { 
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GrÖBBenTerhältniBse)  in  Fi; 
geBchehuD  iat.  iS  stellt  di« 
dar,  um  welche  die  Erde  in 
Kreise  sich  bewegt,  welcher 
Herer  Figur  zu  einer  Ellipfie 
rerlcürzt  ergcheiDt.  Für  d 
nieot,  in  welchem  sich  die  1 
T  befindet,  sei  adbe  die  Li 
Mondsbahn ,  welche  die  KIh 
Erdbahn  in  der  Linie  ab  sv\ 
ab  ist  also  die  Knott- 
der  Mondebahn,  demt  eine 
bia  Über  der  Ebene  der  E 
liegt,  nährend  die  andere  HUI 
sich  auf  der  Südaeit«  der  E 
befindet.  Der  Winkel  cTl 
eben  die  Ebene  derHondsb« 
der  Ebene  der  Erdbahn  ntK 
trägt  5«  9';  er  ist  in  nnaervi 
der  Deutlichkeit  halber  so 
aufgetragen,  ebenso  wie  der 
mentier  der  Moudabahn  im  % 
niüs  zu  dem  der  Erdbahn  t 
gro^iK  gezeichnet  int.  Ebe 
in  uiiHerer  Figur  der  Dorel 
der  ISonne,  der  Erde  and  de 
des  im  Verhältniss  um  J 
TS  der  Erde  ron  der  So 
grosH  dargestellL 

Ex  int  alxo  attbc  dev^ic] 
Krcifl,  deüHcn  Umfang  der  1 
27  Tagen  7>-  und  48*  dn> 
während  die  im  Mittelponkl 
ßahn  ntehendc  Erde  in  Def 
TT  T"  fürtrollt.  Wann  di 
nach  r  gekommen  iit,  eo  1 
(wenn  ninn  von  der  Bewegt 
Knotfuliiiie  abstrahirt)  der 
kÜKclie  Kr<.-is  die  Ijige  a'iti 
hnt  die  Lage  a"d"tfif,  wi 
Erde  h»ch  r'  gekonwen  iH 
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MondflüSteniiSSe.      Da  die  Erde   ein   dunkler  undurchsichtiger  74 
iqier  ist,  so  muss  sie  einen  Schatten  geben,  welcher,  da  die  Erde  klei- 
H"  bt,  als   die   Sonne,   die   Gestalt   eines  Kegels  a6d,   Fig.  123,  hat, 

Fig.   123. 


kreisförmige  Basis  durch  den  Umfang  der  Erde  gebildet  ist.  In 
Raam  abd  dringt  gar  kein  Sonnenstrahl,  es  ist  der  Kern- 
(katten.  Dieser  Kemschatten  ist  ringsum  von  einem  Halbschatten 
B^eben,  welcher  diejenigen  Stellen  umfasst,  an  welchen  nur  ein  Theil 
ir  Sonnenscheibe  sichtbar  ist,  an  welchen  also  weder  vollkommener 
■tKkloss  der  Sonnenstrahlen,  noch  eine  volle  Erleuchtung  stattfindet. 

Di«  Länge  des  Kernschattens  beträgt  ungefiihr  216  Erdhalbnu'sser; 
e  wird  grösser,  wenn  die  Erde  im  Aplielium,  khnner,  wenn  sie  im  Pe- 
kdiiiin  sich  befindet. 

Durch  diesen  Schatten  geht  nun  der  Mond  von  Zeit  zu  Zeit  hin- 
Dvk,  und  erscheint  uns  dann  verfinstert.  Solche  Mondfinster- 
itse  können  natürlich  nur  stattfinden,  wenn  ])  cP  O,  also  zur  Zeit 
s  Vollmondes. 

Dass  aber  nicht  bei  jedem  Vollmond  eine  Mondfinsterniss  eintritt, 
l  Iciehi  einzusehen.  Der  Mond  ist  60  Erdhalbmesser  von  der  Erde 
tfemt;  in  dieser  Entfernung  aber  ist  der  Dur(thmesser  des  Kernschat- 
M  gleich  0*72  Erddurchmessern  oder  ghiich  2J)  Monddurchmessern. 
m  der  Erde  aus  gesehen,  erscheint  also  der  Halbmesser  des  Kernschat- 
M  an  jener  St4?lle  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  -14  Minuten. 

Der  Mittelpunkt  des  Erdschattens  befindet  sich  natürlich  stets  auf 
r  Kklipiik^  und  zwar  der  Sonne  diametral  gegenüberstehend.  Wenn 
k  alao  der  Mondrand  zur  Zeit  des  Vollmondes  der  Ekliptik  wenigstens 
f  Mlf  44  Minuten  genähert  hat,  so  tritt  er  in  den  Erdschatten  ein; 
mm  aber,  wie  dies  meistens  und  auch  in  dem  Fig.  3,  Tab.  7  dargestellten 
iek  der  Mondsbahu  der  Fall  ist,  zur  Zeit  der  Opposition  (also  des 
lÜMOBdes)  der  Mond  weiter  von  der  Ekliptik  entfernt  ist,  so  geht  er 
über  oder  unter  dem  f>d8chatten  vorüber,    und    es  findet  als- 

keine  Mondfinstemiss  Statt. 

Eine  Mondfinsterniss  kann  also  nur  dann  stattfinden,  wenn  sich  der 
UaA  sur  Zeit  seiner  Sonnen -Opposition  in  der  Nähe  »les  aufsteigen- 
la  oder  des  niedersteigenden  Knotens  seiner  Bahn  befindet ,  wenn 
fcko  xar  Zeit  des  Vollmondes  die  Knotenlinie  der  ^londsbahn  nahezu  mit 
4«  Verbindongslinie  zwischen  Sonne  und  Erde  zusammenfällt,  wie  dies 
Wi  r  Fig.  122  der  Fall  ist.      Passirt  der  Mond   den  aufsteigenden 
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Knoten  h\  während  gleichzeitig  die  Knotenlinie  a!h'  mit  F S  w. 
menfällt,  so  geht  der  Mond  durch  den  Erdschatten,  es  findet  eine  31 
finstemiss  Statt. 

Ebenso  wird  eine  Mondfinstemiss  stattfinden,  wenn  der  Mond 
Zeit  der  Opposition  den  niedersteigenden  Knoten  paanri,  wih 
also  die  Knotenlinie  der  Mondsbahn  wiederum  in  einer  geraden  1 
mit  der  Verbindungslinie  zwischen  Erde  und  Sonne  liegt. 

Es  findet  dagegen  keine  Mondfinstemiss  Statt,  wenn  war  Zei 
welcher  der  Mond  mit  der  Sonne  in  ()p{>osition  kommt,  die  Knot^ri 
seiner  Hahn  bedeutend  von  der  Verbindungslinie  swiaehen  Sonnt* 
Erde  abweicht.  *  Der  Vollmond  geht  namentlich,  wie  bei  d  und  <!\  < 
o<ler  üIkt  dem  Erdschatten  her,  wenn  die  Knotenlinie  ai  bei  7 
ii!*  h"  bei  T"  rechtwinklig  auf  der  Verbindungslinie  BwiaelMB  Erdt 
Sonne  steht. 

Das  Wesen  der  MondfinsternisHe  wird  wohl  am  besten  dnrc 
Betrachtung  einzelner  Fälle  erläutert. 

Zur  Construction  des  Verlaufs  der  Mondfinstemiaa ,  welch« 
3.  Septem1»er  1876  stattfinden  wird,  enthält  das  Nautical  Almana 
gende  Data: 

d    <P   O  in  R.  A 8»»  32-5-  , 

([   Deol 8"     3-8'  südlich, 

O  Decl 7*»   12-6'  nönilich, 

d   stündl.  Hew.  in  R.  A.     .     .  28  1', 

O  stündl.  Rew.  in  R.  A.     .     .  2-2:>', 

^    stündl.  IU»w.  in  Decl.     .  M'.V  nördlich, 

O  stündl.  IWw.  in  IWI.     .      .  09'  südlich. 

Da  der  Enlschatten  dvr  S>nne  diametral  gegenübersteht,  so  i 
»Adliche  DtH'lination  des  Knlsohattens  gleich  der  nönilichen  iK^clii 
der  Si>une;  im  Moment  der  Monds4>p|Hvition  >teht  al80  der  Mittel 
de»  Momhii  um  :»rJ'  =  8*  38' —  70  lo-B'  südlicher  al^  der  Mittel 
deäi  Enlschattens. 

In  Fii;.  124  stelle  nun  fi  den  Mittelpunkt  de»  Erdschattens  ai 
durch  ii  gexi^fene  Horiiontale  AB  eine  mit  dem  Uimmelsiqiiator 
tele  lanie  dar.  IVr  Maasss^tab  unserer  Fisur  ü^t  nur  ein  solcher 
für  5  IVi^^uminuten  eine  lünge  von  2"^  aufgetragen  ist:  ai 
durvh  II  nvhtwinklii;  t\x  A  JS  i;exoi;enen  Linie  i«t  demnach  die 
M*2.*  j=r2t>^"'"  »utcetrai;en.  um  die  I^ge  h  de*  Mondmittelp 
lur  Zeit  dtr  Moudsop|Hwitiv>n  lu  finden. 

In  uu'servr  Ficur  i>t  »ler  Knlsohatten  al«  ein  ToUkommen  schi 
Knrts  dÄnrvstellt.  dessen  Radius  44.*  j  =  IT-t»"*  ffleich  ist,  «i 
Halbr^i^-^r  de<  Knl>*hAttens  ad  der  Stelle,  wo  ihn  der  Mond  1 
1«  M:ti«I  4  4    U'tnft^T. 

F>  >:  Kur  tur  den  HAlbuie<><r  de>  FjnixhAtti n<i  an  der  fnm 
Slrl!<    Ur  Mtttilwvrth  vor.  4  4     *:^uotumei'.  i»or\Un.      Wenn  die  iVi 
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iieDAae  Resaltsta  geben  sollte,  bo  flürfte  man  sich   mit  diesem  Mit- 
rtbe  nicht  begnügen,  sondern  man  müsste  ihn  aus  der  Entfernung, 


'Icher  sich  zur  Zeit  der  Finsternisa  Sonne  und  Mond  gerade  befin- 
erst  berechnen.  Die  Elemente  zu  einer  solchen  Berechnung  finden 
in  den  Mtronomiflchen  Jahrbüchern. 

Der  Erdschatten  steht  aber  nicht  still,  er  schreitet  in  einer  Stunde 
■.2f>'   van  West  nach  Ost,  also  in  unserer  Figur  von  der    Rechten 

linken  fort.  In  einer  Stunde  bewegt  sich  aber  der  Mond  in  gleicher 
Tang  um  28'!'  vorwärts;  wir  können  also,  da  es  sich  nur  um  die 
ive  Bewegung  des  Mondes  und  des  Erdschattens  handelt,  annehmen, 
der  Erdschatten  stillstände  und  dass  der  Mond  parallel  dem  Aequa- 
n  einer  Stunde  nur  um  28'1  —  225  =  25-85'  nach  Osten  hin 
:hritte. 

In  4  Stunden  wird  also  die  Rectaecensiun  des  Mondmittelpunktes 
4  .  25'85:^  103  4'  mehr  gewachsen  sein  als  die  des  Erdschattens, 
ird  sich  also  parallel  mit  BA  gegen  den  Erdschatten  um  die  Länge 
=  103-4.  V*^414"""  fortbewegt  haben. 

Der  Mond  bewegt  sich  femer  in  jeder  Stunde  um  lAb' ,  der  Erd- 
tteD  aber  um  0'9'  nach  Norden,  in  Beziehung  auf  den  Erdschatten 
igt    also    die    standlicbe    Bewegung    des    Mondes    in    Declination 

—  0-9  =  13-6',  in  4  Stunden  also  54-4',  was  in  unserer  Figur  einer 
ffe  von  54-4*/*  =  21-76  oder  in  runder'Zahl  21-8  Millimetern  ent- 
cbt. 

Trägt  man  nun  von  rf  in  verticaler  Richtung  die  Länge  dg^2Vfi'"" 

M>  ist  gb  die  Richtung,  nach  welchef-  sich  der  Mond  gegen  den 
iichatten  bewegt. 

In  h  steht  der  Mittelpunkt  des  Mondes  um  8  Uhr  32-5  Minuten 
«w.  m.  Z.,  also  um  27.'5'  vor  9  Uhr.    In  275'  bewegt  sich  aber,  wie 
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nich  leicht  berechnen  läset,  der  Mitt^^lpunkt  des  Mondes  gegen  den  Eid- 
Hchatten  Hin  11*86'  nach  Osten,  was  in  unserer  Figur  einer  Länge  VM 
ll-8(»'' ft  rrr  4-7f)'"'"  entspricht.  Misst  man  also  auf  6d  die  iJngt 
hf  ^r=  4*7r»"'"'  iil),  8o  trifft  ein  in/  errichtetes  Perpendikel  die  Linie  if 
in  einem  Punkte,  in  welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  um  9  Uhr 
anlani^t.  Macht  man  ferner  den  Abstand  9  bis  8,  9  bis  10,  lObisll 
gU>i(*h  1/4  bff,  HO  erhält  man  die  Punkte,  in  welchen  der  Mittelpunkt  des 
Mon«Us  um  8»\  U)\  U»»  eintrifft. 

Tm  die  Punkte  zu  finden,  in  welchen  der  Mittelpunkt  des  MuDdci 
beim  He^nn  und  am  Ende  der  Finstemiss  steht,  in  den  Momenten  ali<o,  ii 
weh'lien  die  Mondscheibe  den  Erdschatten  beim  Eintritt  in  denselben  onl 
Ikmui  Austritt  aus  demselben  aussen  Wrührt,  hat  man  einen  Kreisbogen  ffll 
zu  ziehen,  dessen  Hadius  um  den  Halbmesser  der  Mondscheibe  gri'>^Mrr  i< 
als  der  liadius  des  Hrdsehattens.  In  den  Punkten  r  und  t^  in  welclwi 
dieser  Kreisbogen  die  Hahn  des  Mondmittelpuuktes  schneidet,  steht  6a 
Mondniittelpunkt  im  Heginn*  und  am  Ende  der  Finstemiss.  In  drm 
Punkte,  wt»leht»r  zwischen  r  und  t  in  der  Mitte  liegt,  befindet  sich  der 
Mondniittelpunkt  im  Moment,  in  welchem  der  Mcmd  am  tiefsten  in  dci 
F.rd>eliatten  rinjretaucht    i^t. 

Hei  d»'r  Coustruition  un>erer  Figur  ist  der  scheitfbare  I)urcbnie?*«r  1 
dr>  Moii<le>  zu  'M)'  augcnomuicn ,  also  der  Radius  des  Monde»  in  fincr 
LäujLfe  von  <>'""'  aufgetragen.  Wenn  es  sieb  um  genaue  Resultate  Las- 
delt.  darf  man  sirh  natürlieh  nicht  mit  Mittelwerthen  begnügen,  nowr 
«lern  mau  uni^^  dvw  Mondlialbnu's>er  mit  derjenigen  (mrase  auftra^ii 
welelie  i\vr  j»-weiliir»*u  Kutfernuug  des  Mondes   von   der  Erde  eutsprickt 

Di»»  in  Fig.  llil  darg»*«»tellte  Finstemiss  ist  eine  partielle,  d.  L 
eine  solche,  bei  welcher  die  Mondscheibe  nur  theilweise  in  den  Krd- 
schatten  eintritt.  In  anderen  Fällen  tritt  die  ganze  Mondscbeil»e  in  ikn 
F.ni>cbatten  ein.  es  ereignet  sich  eine  totale  Mondfinsternis»,  wir 
dies  z.  H.  am  4.  November  1S7.S  der  Fall  war.  Der  Verlauf  dieser  Fuh 
sterniss  i-^t  in  Fiir.  1-'^  dargotellt.  Die  Punkte,  in  welchen  d» 
Mitti'lpuukt  des  M<>ndes  im  lU'ginn  und  am  Ende  der  totalen  Finttfr- 1. 
nis<  <«teht.  ^'\iu\  die  Punkte  p  und  7.  in  welchen  die  Bahn  des  31  i4id- "^ 
mittt'l|iunkte^  von  dem  Kreisln^gen  uv  geschnitten  wird,  dessen  lUdiM 
um  dii-  Länge  dex  MiMidhalbmessers  kleiner  ist.  als  der  Halbmesser  dcf 
KnK^liattens. 

l'm  die  (ir<»^<«e  einer  partiellen  Mondtin<«temiss  zu  bestimmen,  d.  k 
ur«.  .•«u.'ui;«  U  u.  der  wievielte  Tb  eil  der  Mondscheil>e  rerfinstert  lA 
•i«  Tiki  man  •»irh  deu  Durchuies^ier  des  Mondes.  des8«*n  Verling^nttlT 
•  ii!i- h  «l«  u  M'.tt<'!|iuukt  de<«  Hrd-^cb^ittens  i;eht.  in  \2  gleiche  Tbeilr 
tii«'.!:.  wt'.'hi  man  /«'*.  !e  nennt.  un<l  vriel>t  d.tnn  an,  wie  viele  di 
/oilc  Terriu'^tt-rt  <«niii.  >••  vi  int  da^  M.H\imum  der  Verfinstenui|r 
3.  SeitirniUr    l**?«!    eti».-»^    uIht    4   /oll    U^tnigt^n.      Bei  der  Finttei 


13,  November   1845,   Fig.  126,   wurden  gegen  11  Zoll,  bei  dw  n 
iiur  1871,  Fig.  127,  gegen  10  Zoll  verfinstert. 
Pijt.  1K5. 
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Die  Gränze  des  Erdschattens  erscheint  auf  dem  Monde  steti  «li 
Krciabogen;  er  ist  aber  nie  Tollkommen  scharf  begränst,  weil  ebrn  iari 
Uebergang  aus  dem  Kemschatten  in  den  Halbschatten  ein  allmilig«-  mL- 

Anfangs,  wenn  eben  der  Mond  in  den  Erdschatten  einsi)treten  Wl 
ginnt,  erscheint  ^er  Terfinsterte  Tbeil  des  Ilondes  von  gmner  Faibe  ud  j 
alle  Flecken  verschwinden.  Wenn  sich  aber  der  Hond  mehr  und  nakrj 
in  den  Erdschatten  einsenkt,  gebt  dieses  CFraa  in  Roth  Ober  und  daU^ 
werden  die  Flecken  wieder  sichtbar,  so  dass,  wenn  die  totale  Finstemiai 
eingetreten  iat,  nun  die  ganze  Mondscheibe  eine  eigenthtlmlich  dunU-'j 
rotbe  Färbung  zeigt,  in  welcher  sich  Einzelheiten  auf  der  Hondoberflkhi 
wieder  unterscheiden  lassen.  In  sehr  ausgeieichneter  Weis«  war  diM 
rothe  Färbung  der  verfinsterten  Mondscheibe  auch  bei  der  nicht  gu 
totalen  MondfinsternisB  vom  13.  October  1S56  wahrnehmbar.  Fig.  1  üt 
Tab.  Xlll.  ist  eine  möglichst  treue  Darstellung  jener  interessauten 
Bchi'inung. 

l>as  rothe  Licht  des  Mondes  während  einer  totalen  oder  nahe  tdlf 
len  Verfinsterung  rührt  offenbar  von  dem  zerstreuten  Lichte  her,  welcW 
diu  erleuchtete  Erdatmosphäre  noch  in  den  Erdschatten  hineinsendvl. 

73        Die  näobsten  Mondflnstenüsae.    Im  Jahre  1875  ercin«! 

sich  gar  keine  Mondfinstemies ,  das  Jahr  1876  dagegen   bringt  d<ra 
zwei,  eine  am  9.  März  und  eine  am  3.  September. 

Bei  der  erstercn  beginnt  der  Eintritt  des  Mondee  in  den  8fh*IM 
am  10.  März  um  5>'  21'  Morgens  (mittlere  bürgerliche  Greenwicte 
Zeit,  welche  um  53"5'  Ton  der  Berliner  Zeit  differirt,  d.  h,  man  U 
633'  zur  Greenwicher  Zeit  zu  addiren,  um  Berliner  Zeit  zu  linden.  £•' 
Finstemiss  beginnt  also  um  6''  14'  Rerl.  Z.).  Die  Mit^  <\nr  Finstcnni 
findet  um  «•>  21'  Gr.  Z.  (7''  17'  Berliner  Zeit)  Statt.     Die  K-tzte  äas»«n 
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itliche  Deutschland  ungefähr  um  6  Uhr  Ahends ;  die  totale  Finstemiss 
pnnt  gegen  7  Uhr  und  endet  nach  8**  30'.  Der  vollständige  Austritt 
t  dem  flrdschatten  erfolgt  ungefähr  um  9^  30'. 

Die  zweite  totale  Mondfinstemiss  von  1877  fin- 
det am  23.  August  Statt.  Die  totale  Finstemiss  be- 
ginnt bei  uns  ungefähr  um  10^  50'  und  endet  um 
12*^  34'.  Der  Eintritt  des  Mondes  in  den  Erdschatten 
beginnt  um  9^  44'  und  der  Austritt  aus  demselben 
endet  um  1**  40'  Nachts. 


SoniieilflllSteniiSSe  sind  Erscheinungen,  welche  76 
einerseits  den  Stembedeckungen  durch  den  Mond, 
andererseits  den  Durchgang  der  unteren  Planeten 
vor  der  Sonnenscheibe  analog  sind;  sie  treten  ein, 
wenn  die  Erde  durch  den  Schatten  des  Mondes  hin- 
durchgeht, können  also  nur'  zur  Zeit  des  Neu- 
mondes stattfinden. 

So  wenig  jeder  Vollmond  eine  Mondfinstemiss 
bringt,  so  wenig  ereignet  sich  auch  bei  jedem  Neu- 
mond eine  Sonnenfinstemiss,  weil  sich  der  Mond  so 
weit  von  der  Ekliptik  entfernt,  dass  sein  Schatten 
meist  über  oder  unter  der  Erde  vorbeistreicht,  ohne 
sie  zu  treffen.  Eine  Sonnenfinstemiss  kann  nur  dann 
stattfinden,  wenn  der  Mond  zur  Zeit  seiner  Conjunc- 
tion  mit  der  Sonne  ganz  in  der  Nähe  der  Ekliptik 
steht,  oder  mit  anderen  Worten,  wenn  der  Neumond 
zu  einer  Zeit  stattfindet,  in  welcher  die  Knotenlinie 
der  Mondbahn  nahezu  mit  der  Verbindungslinie  zwi- 
schen Sonne  und  Erde  zusammenfällt,  wie  bei  T 
Fig.  122,  Seite  182. 

Im  Mittel  ist  der  scheinbare  Durchmesser  des 
Mondes  31*5,  der  der  Sonne  32  Minuten,  die  Spitze 
des  Mondkemschattens  reicht  demnach  nicht  immer 
bis  auf  die  Erde.  Wenn  aber  die  Sonne  in  ihrer 
Erdfeme,  der  Mond  gerade  in  seiner  Erdnähe  ist,  so 
ist  der  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  31*5,  der 
des  Mondes  34  Minuten,  und  in  diesem  Falle  ist  der 
Kemschatten  des  Mondes  länger  als  der  Abstand 
der  Erde  von  demselben;  der  Kemschatten  trifft  also 
noch  auf  die  Erdoberfläche,  wie  dies  auch  in  der 
schematischen  Fig.  128  der  Fall  ist,  in  welcher  S 
die  Sonne,  L  den  Mond  und  T  die  Erde  darstellt. 

An  den  gerade  voni  Kemschatten  des  Mondes 
getroffenen   Stellen  der  Erde   ist   die  Sonnenscheibe 
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TollBt&ndiK  durch    den  Mond  verdeckt,  ( 
finHternia»  an  diesen  Orten  Statt. 

Für  denjenigen  Ort  der  Erde,  von  welchem  aus  gesehen  die  Iß 
pnnkt«  der  i^nne  und  des  Mondes  sich  decken,  iat  die  Fiaatanäm  ■ 
centrale;  natürlich  kann  sie  nur  für  einen  Augenblick  onrinl  t 
Die  centrale  Finst^rniss  ist  zugleich  eine  ringförmige,  vsbb  ga 
der  scheinbare  Durchmesser  des  Mondes  kleiner  ist  als  der  aobnnl 
DurchmesBer  der  Sonne. 

Fig.  129  stellt  die  ringförmige  Sonnenfinstemias  vom  15.  M&rs  I 
dar,  wie  sie  z.  1).  in  Oxford  erschien. 

Pj      ,2j,.  Der   Kemschatten    de*    Mvndet 

von  einem  Halbschatten  umgeben,  d< 

Durchmesser    mit    der    Entfernung 

Monde  zunimmt,    wie  die  Fig.  128  t 

An   der  Stelle,  an   welcher  die  Erdi 

denselben  eintreten  kann,  ist  der  Do 

messer  seines  Querschnittes  ungefähr 

lialbmesBer   der  Erde  gleich;  er  ist 

ner,  wenn  der  Kemschatten  des  Ho 

die  Erde   noch   trifft,  grftsser,   wenn 

nicht  mehr  der  Fall  ist.     An  solchen 

t«n    der    Erdoberfläche,    welche    in 

Halbschatten    des  Mondes  liegen,   erscheint  nur  ein  Tbeil  der  Soo 

Scheibe  durch    den  Mond  verdeckt;  hier  ist   die   Sonnenfinstemiss 

partialo. 

Um  die  Grösse  der  Bedeckung  bei  einer  partialen  Finttfimiss 
zugeben,  denkt  man  »ich  den  Durchmesser  der  Sonne,  welcher  it 
Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  Sonnen-  und  Mondscheibe 
in  12  gleiche  Theile  (Zolle)  getheilt  und  giebt  daun  an,  wie  viele  '. 
verdeckt  sind.  So  zeigt  Fig.  130  eine  Verfinsterung  von  3,  eine  m 
von  G  und  cndlicli  eine  solche  von  9  /oll. 


i 
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Eine  Mondfinstemiss   bietet  auf  der  ganzen  Erdhälfbe,  für  welche 

der  in  den  Erdschatten   eingetauchte  Mond  über  dem  Horizont  be- 

ganz  den  gleichen  Anblick  dar.      Der  Moment,   in  welchem  man 

liCood  gerade  in  den  Erdschatten  eintreten  sieht,  ist  derselbe  für  alle 

der  Erde,  an  denen  überhaupt  das  Phänomen  sichtbar  ist.    Ebenso 

^e  Beobachter  der  verschiedensten  Gegenden  den  Mond  in  dem- 

Moment   wieder  aus   dem   Schatten   hervortreten.      Ganz   anders 

es  sich  bei  Sonnenfinstemissen.      Während  an  einem  Orte  eine 

Sonnenfinstemiss  stattfindet,  beobachtet  man  in  benachbarten  Ge- 

;n  nur  eine   partiale,   in  entfernteren   gar  keine   Sonnenfinstemiss; 

sind  die  Zeitpunkte,  in  welchen  die  Sonnenfinstemiss  beginnt  und 

flu*  verschiedene  Orte  auf  der  Erde  nicht  dieselben. 

Die  eben   angedeuteten  Verhältnisse   werden   am  besten   erläutert, 
wir  den  Vorgang  irgend  einer  speciellen  Sonnenfinstemiss  näher 
ihteD,  und  besonders,  wenn  wir  untersuchen,   welches   der  Verlauf 
Erscheinung,  vom  Mond  aus  betrachtet,  sein  wird. 

Am  4.  April  1856  fand  eine  in  Australien  sichtbare  Sonneufinster- 

Statt.      Dem  Berliner   astronomischen   Jahrbuche   zufolge  war  der 

iSmnent  der  Co^junction  von  Sonne  und  Mond  am  4.  April  18^  43'  35" 

er  Zeit.      In   diesem  Augenblick  war  die  geocentrische  Länge  der 

e  und  des  Mondes  (nämlich  der  Mittelpunkt  beider  Himmelskörper) 

15*  38'  21''.    Die  heliocentrische  Länge  des  Mittelpunktes  der  Erde  so- 

ivoU  wie  des  auf  die  Erde  fallenden  Mondschattens  war  demnach  in  dem 

ftmgiichen  Momente  195^  38'  21";  die  gleichzeitige  südliche  Breite  des 

Schattenmittelpunktes  war  48'  24*6". 

In  Fig.  5  aufTab.  XI. ,  welche  nach  ri4mal  grösserem  Maassstabe 

(pMeichnet  ist,   wie  die   Figuren  124  bis  127,  stellt  AB  ein  Stück  der 

lUiptik,   C  den  Mittelpunkt    der  Erde   und    m    den    Mittelpunkt    des 

lloiidschattens  für   den  Moment   der  Conjunction   dar.       Zur  Zeit  jeuer 

Vinstemiss  war   dem   astronomischen    Jahrbuche   zufolge    die    Horizon- 

Ulparallaxe    des   Mondes    gleich    61'  9*6",    ein    mit     dem    Halbmesser 

6l"l . «  5  .  ri4  =  27'8"^  um    den  Mittelpunkt    C  beschriebener    Kreis 

itellt  also   den  umfang  der  vom  Monde  aus  betrachteten  Erdkugel  dar. 

Die  Figur  zeigt  uns  nun  die  Erdhälfte,  welche  im  Moment  der  frag- 
lichen Conjunction  gerade  der  Sonne  zugewandt  war.  Der  Kemschatten 
des  Mondes  fiel  in  diesem  Augenblick  auf  die  südwestliche  Spitze  von 
XeuhoÜAiid;  hier  innerhalb  des  kleinen  schwarzen  Kreises,  fand  eben 
eine  totale  Sooiienfinstemiss  Statt. 

Dieser  Kemschatten  war  aber  von   einem  Halbschatten  umgeben. 

Teicher  den  grössten  Theil  von  Neuholland  bedeckte  und  sich  nördlich 

bis  ZOT  Intel  Jmva  erstreckte.     An  allen  Orten,  welche  innerhalb  dieses 

Halbschattens  lagen,  fand  eine  partiale  Sonnenfinstemiss  Statt,  und  zwar 

F     war  der  von  dem  Monde  bedeckte  Theil  der  Souneuscheibe  um  so  kleiner, 

'      jr   weiter  man  von   dem  Kemschatten   entfernt  war.      Ueber  die  Gränze 
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des  IlalbBchatiens  hinaus,  also  in  ganz  Asien  und  Afrika,  fand  keine 
deckung  der  Sonnenscheibe  Statt. 

Unsere  Figur  stellt  den  auf  die  Erde  fallenden  MondachatteD 
für  einen  bestimmten  Moment  dar ;  vor  und  nach  diesem  Zeitpunkte  i 
musste  der  Schatten  auf  andere  Gegenden  fallen,  wie  man  leickt  ene 
kann,  da  der  Mittelpunkt  des  Mondschattens  in  der  Richtang  der  L 
DF  fortschritt,  während  gleichzeitig  die  Erde  in  der  Richtang  de«  l 
nen  am  Aequator  gezeichneten  Pfeiles  um  ihre  Axe  rotirte.  Auf 
Linie  DF  sind  die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  sich  der  Mittelpi 
des  Mondschattens  um  16^  17^  u.  s.  w.  bis  21^  (Berliner  Zeit)  befi 
Der  Mondschatten  traf  die  Erde  zuerst,  als  der  Mittelpunkt  detsel 
sich  in  a  befand,  um  16^  36'  Berliner  Zeit,  abo  zu  einer  Zeit,  in  wek 
ungefähr  der  131.  Langengrad  (etwas  östlich  von  der  Ostkfiate  Gun 
in  der  Mitte  der  erleuchteten  Erdhälfte  lag,  und  für  die  SteUe,  wa 
Erd&quator  die  Ostküsten  Afrikas  schneidet,  die  Sonne  eben  aofg 
Das  Ende  der  Finstemiss  fand  Statt,  als  der  Mittelpunkt  des  Mondscl 
tens  in  b  angelangt  war,  was  um  21''  8'  Berliner  Zeit  stattüand,  bii 
welchem  Zeitpunkt  sich  dann  die  Erde  so  weit  um  ihre  Axe  gedi 
hatte,  dass  nun  die  Sonne  auf  dem  74.  Längengrade  östlich  von  F 
culminirte,  also  der  Eingang  des  persischen  Meerbusens,  das  Uralgebi 
und  Xowaja-Semlia  Mittag  hatten  und  die  Sonne  für  den  östlichen  T 
von  NeU'Guinea  und  Neuholland  bereits  untergegangen  war. 

Ohne  auf  eine  genauere  Bestimmung  des  Weges,  welchen  der  IL 
schatten  des  Mondes  auf  der  Erdoberfläche  zurücklegte  und  der  Grii 
einzugraben,  innerhalb  welcher  die  Finstemiss  vom  4.  April  1856  sichl 
war,  ist  aber  doch  aus  dem  bisher  Gesagten  mit  Hülfe  der  Figur  5 
TaK  XI.  klar«  dass  die  fragliche  Sounenfinstemiss  überhaupt  in  NeuböQ 
und  den  nftnllich  und  östlich  davon  gelegenen  Inseln  sichtbar  war,  < 
aber  «Üe  Linie  der  centralen  Vertinsterung  Neuhoüand  durcbschnitt 

Da  der  Mondsehatten  auf  der  Enle  von  Westen  nach  Osten  i 
sehreitet«  so  ist  klar,  dass  wir  den  Mond  auf  der  Westseite  der  Sooi 
»cheil»e  ein-,  auf  der  iMseite  derselben  austreten  sehen. 

Wo  eine  Sitnuentiustemiss  wirklich  total  wird,  entsteht  eine  | 
eiirenthüniliche  Dunkelheit«  der  Himmel  erscheint  grau  und  man  erhl 
einzelne  der  helleren  Sterne.  Die  schwarze  Mondscheibe  isi  Ton  e 
wallenden  breiten  IJchtung  umgeben.  Ton  welcher  aus  sich  gelKl 
Strahlen  verbreiten. 

Von  der  totalen  S^^nnendnstemiss,  welche  im  August  1868  im  f 
UchfD  .V»ien    stattfand   und   Tc^n    der  eigenthümlichen  Elncheiiinng 
St rahlenkrauie« ,    welche    man    wahrend  einer  totalen   Sofmcnfinalef 
wahrnimmt«  wini  weiter  unten  noch  au^fuhriicher  die  Rede  sein. 

Y*2T  ein  eingehenderes  Studium  der  SoiUBiett'  und  Moodfiiisten 
Ut  «fin  T.'D  Ih-.  .V.  Drechsler  im  Jahre  l!^r>S  m  Dresden  Aber  di< 
tie^ostand  er^^hieQenes  Werkchen  tu  empfehlen. 
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^  näcllSten  SonnenflnsterniSSe.  Im  Jahre  1875  werden  77 
>nneiifin8terni88e  stattfinden,  von  denen  in  Berlin  keine 
r  sein  wird.  Eine  am  5.  April  stattfindende  totale  Sonnen- 
«  wird  im  indischen  Ocean  sichtbar  sein.  Die  Linie  der  cen- 
erfinsterang  beginnt  südlich  vom  Cap  der  guten  Hoffnung,  geht 
ron  Madagaskar  vorüber,  um  ungefähr  über  die  Nordspitze  von 

nach  Manila  zu  laufen. 

zweite  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  1875  ist  eine  ringförmige; 
t  am  28.  September  Statt.  Die  Linie  der  centralen  Verfinsterung 
an  der  Ostküste  von  Nordamerika  in  der  Nähe  von  Boston,  läuft 
tlicher  Richtung  über  den  atlantischen  Ocean,  trifft  ungefähr  bei 
9  das  afrikanische  Festland,  welches  in  einer  Linie  durchschnit- 
,  welche  ungefähr  der  Sierra-Leona-Küste  parallel  läuft;  femer 
meidet  die  Linie  centraler  Verfinsterung  den  Golf  von  Guinea, 
ich  wieder  über  das  Festland  gegen  Mozambique  hinzulaufen, 
südwestlichen  Europa  ist  diese  Finstemiss  noch  als  eine  partielle 
In  Deutschland  wird  die  Sonne  nur  in  dessen  westlichsten 
und  nur  in  sehr  geringem  Grade  verfinstert  erscheinen. 

Jahre  1876  ereignen  sich  abermals  zwei  Sonnenfinsternisse, 
»eide  in  Europa  ganz  unsichtbar  sind.  Die  erste,  am  25.  März 
t-nde,  ist  eine  ringförmige.  Die  Linie  der  centralen  Verfinste- 
rt über  den  stillen  Ocean,  ^durchschneidet  die  Vancouvers-Insel, 
i  über  den  Foxkanal  und  die  Cumberlands-Insel  nach  Grönland 
ufen. 
Sonnenfinsterniss  vom  17.  September  1876  ist  eine  totale,  welche 

der  Südsee   sichtbar  ist.     Der  Kern  schatten    des  Mondes  trifft 
tland ;   die   Linie   der  centralen  Verfinsterung   beginnt  nördlich 
guinea  und  endet  südwestlich  vom  Cap  Hörn. 
Jahr  1877  ereignen  sich  drei  partielle  Sonnenfinsternisse, 
Ue  drei  bei  uns  unsichtbar  sind. 

andrdlmilgr  des  Mondes.     Schon   mit  blossem  Auge   unter-  78 
man  auf  der  Mondscheibe  Flecken,  welche  dem  Monde  eine  be- 
Zeichnung  geben.    Diese  Zeichnung  bleibt  nun  stets  unverändert, 

einzelnen  Flecken  behalten  ihre  Stellung  auf  der  Mondober- 
eringe  Schwankungen  abgerechnet,  unverändert  bei ;  ein  Flecken, 
einmal  in  der  Mitte  der  Scheibe  liegt,  wird  uns  immer  an  dieser 
scheinen,  er  rückt  nie  an  den  Rand;  bestimmte  Flecken  werden 
m  westlichen,  andere  werden  stets  am  östlichen  Rande  bleiben: 
r  Mond  wendet  uns  immer  dieselbe  Seite  zu. 
kommt  uns  also  nur  die  eine  Hälfte  der  Mondoberfläche 
icht,  die  andere  Hälfte  bleibt  uns  stets  unsichtbar. 
:h  dieser  Beobachtung  lässt  es  sich  nun  leicht  ausmitteln,  wie  es 

der  Axendrehung  des  Mondes  verhält.     In  Fig.  131  (a.  f.  S.)  sei 
ürtltr,   3/  die   Stellung    des   Mondes    in    irgend   einem   beliebigen 

r'i  kotmische  Physik.  *  \^ 
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Augerililick.    'Wpnn  quii  .l.r  l'unkt  ((  dtrjfiiifre  iit,  welcher  von  dt 

aus  gfHplien .  perndu  ilie  Mitte  der  Ali>aiUrl)vil>«  bildet,  bo   muo« 


Punkt   in  die  Stelluii}.'  o'  kutL.iii.ii,  vühreiid  der  Muud   tob  J(I| 
«eioer  ItiiUu  fortM^hreitet .  wi-iiii  :-t.-t..   tl.-rselW  l'uukt   die  ] 
der  Krde  sirhtlMr.ii  MondUällte  l>ildeii  ^'»ll. 

Kniide    wiilireud   tlcr    In  rt  sc  li  reit  enden    Ik'Wegung    da« 
keine  Axendreliun^'  de:<!'ell>en  Statt.  >o  mahnte  iler  l'unkt  a  » 
h  getniifren.  während  der  Mond  tu»  .1/  tii^  M'  fi>rt«chRit«t,  tm\ 
»ellw   M.mdliall>me>.er.  wel.-l.er  vorher  die  1^k<-  ''<'  tutto,  ; 
ntllele  Kielitnii);  r'li   einnähme.     Wir  huWn  aWr  geriehen,  A 
liehe  It.-t<liii>  jetzt,  vii  iler  M<ni<l    in  .1/'  anv>'kiiniiueii   ist,  im  I 
hat;   wahrend  al>«  der  Mond  ton  M  naeh  M'  fortgrwclinttw  iri| 
rieh  um   den  Winkel  lir'a'  {{eilrehl .    w.Ieher   ufTeiibar   d 
gleieh   Ist. 

Au»  der  Thntsitehe.  dass  iler  Mond  der  Knie  »tfla  d 
wenilet.  ergieltt  »ieh  also,  da»  er  eine  Axendn-huDg  h«t  i 
l'mdn-hunfi  um  seine  Axe  in  d.'wlUn  Zeit  Ttdlesdet,  m^l 
aeüie  Bahn  um  die  Krde  luniekl.  v't .  die  Kotalionsdaner  d«  1 
alao  M-iner  «deriM-lien  Involution  ^teieh. 

l»i>-*r   laufl-^unen  .\\eiidriliiin:;   ent^preeheud   hat   i 
irprltd  wakmehuilHire   Al>)datlnnii. 
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Libration  des  Mondes.  Obgleich  una  im  Wesentlichen  BtetB  79 
-MrlW  MoDtlhälft«  zugekehrt  iüt ,  so  liuileu  düch  kleine  Schwankungen 
der  Stellung  der  Mondoberfläche  gegen  die  Erde  Stntt;  bald  sehen 
r  etwas  weiter  auf  die  Westaeite,  dann  wieder  etwas  mehr  auf  die  Oat- 
iti:  der  Hondkngel;  bald  ist  uns  der  Nordpol  des  Mondes  und  dann 
\viei  der  S&dpol  dusaelben  etwas  mehr  zugewandt;  kurz  der  grösste 
RiB,  welcher  die  ans  sichtbare  Mondliülfte  hcgränzt,  hat  auf  der  Mond- 
lavl  keine  absolut  feste  Lage,  sondern  er  wird  sowohl  in  der  Richtung 
JB  Ost  nach  West,  als  auch  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  etwas 
in  nnd  her  geschoben.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem 
amrn  d«r  Libration. 

Inmfem  die  «rwähnb:  Scbwaiikiing  in  der  Ebene  des  Mondäquators 
littfindet,  to  dasa  alle  Längenkreise  des  Mondes  für  den  Beschauer  auf 
xt  Erde  bald  etwas  mehr  nach  listen,  diinn  wieder  etwas  mehr  nach 
ftrteii  gedreht  erscheinen,  nennt  man  sieLlhrntion  derl.Ünge,  wäh- 
nd  die  rechtwinklig  zum  Mondäquator  Htiittfiudenden  scheinbaren 
HviakiinjfeD  Libration  der  Breite  genannt  werden. 

!He  Libration  der  Lauge  rührt  daher,  dass 
ülipw  am  die  Erde  bewegt,  während  seine 
i-itUrinniger  Geschwindigkeit  vor  sich  geht. 

Fig.  133  gleüe  die  elliptische  Mondbahn  dai 

Fig.   132. 


■r  Mond  sich  in  einer 
endrehitng    stets   mit 

I  deren  einem  Brenn- 
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punkt«  T  die  Erde  steht.  Zur  Zeit  des  Perigäums  steht  der  Mond 
und  a  ist  der  Punkt,  welcher,  von  der  Erde  aus  gesehen,  gem 
Mitte  der  Mondscheibe  einnimmt.  Nachdem  nun  der  vierte  Th 
ganzen  Unilaufszeit  verflossen  ist,  befindet  sich  der  Mond  in  Jlf'; 
aber  unterdessen  eine  Drehung  von  90^  um  seine  Axe  gemacl 
Mondhalbniesser,  welcher  vorher  die  Lage  ca  hatte,  wird  sich  alt 
in  der  Lage  c'a'  befinden;  dieser  Radius  ist  aber  jetzt  nicht  mel 
jenige,  dessen  Verlängerung  gerade  zur  Erde  hinfuhrt,  sondern  b 
Punkt,  welcher,  von  der  Erde  aus  gesehen,  die  Mitte  der  Mond 
einnimmt,  die  Mondoberfiäche  erscheint  also  gegen  die  Erde  v 
Winkel  hc'a!  nach  Osten  gedreht. 

Ist  der  Mond  im  Apogäum,  also  in  M*\  angelangt,  so  ist,  v« 
Moment  des  Perigäums  aus  gerechnet,  die  Hälfte  seiner  ganzen  Ui 
leit  verflossen,  in  dieser  Zeit  hat  er  aber  eine  Drehung  von  l^ 
seine  Axe  gemacht,  der  Punkt  a  nimmt  also  wieder  die  Mitte  der 
scheil>e  ein,  während  derselW  Punkt  sich  in  a'"  befindet,  aLjo  i 
Winkel  b*c'"a'"  nach  Westen  gedreht  erscheint,  wenn  der  Mon* 
M'"  gelangt  ist. 

IHe  Libration  der  Länge  (also  der  Winkel  bc'a'  oder  iV'a" 
bis  lu  7*^  53'  auf  jeder  Seite  wachsen. 

Wäre  die  Mondaxe  genau  rechtwinklig  zur  Mondbahn,  so  ' 
wir  nur  die  Libration  der  lünge  wahrnehmen;  nun  aber  niac 
Mondäipiator  mit  der  KWne  der  Mondbahn  einen  Winkel,  welc 
Mittel  6*^  3$'  beträgt,  und  so  kommt  es,  dass  die  Mondpole  nicht 
es  bei  streng  senkrechter  I.age  seiner  Axe  sein  würde  —  im  Rai 
scheinen,  sondern  uns  abwechsi'lnd  etwas  zu-  and  abgewandt  sin 
uns  der  Nonl|H>l  des  Mondes  zugewandt,  so  werden  alle  Fleckei 
nach  Süden  rücken;  mehr  nach  Xc^rden  aber,  wenn  gerade  der 
uns  zugekehrt  ist,  und  so  ist  also  die  Libration  der  Breite,  wei 
Maxiwo  6*  47'  Wträgt,  eine  F\>lge  von  der  schiefen  Stellang  der 
axe  gegen  seine  Hahn. 

(Is  ist  klar,  da^:»  die  Ansicht  der  Mondscheibe,  tob  Ten^ 
ihten  der  l-lrde  aus  gv-sehen,  nicht  genau  dieselbe  ist;  die  ant 
rntacke  stammenden  VAnationeu  werden  paraUakti»che  Libi 
gekannt, 

SD        Die  Oberfläche  des  Mondesw    Mit  onbewaAietem  Ang 

antfk  dnreh  ein  ^ni    $«:hw;iioh   Tennrvii«j«emde«  Femrolir  betraeht 

tckMil  der  Vi4ltttKUkd  aI*  eiwe  wt^isse  Scheibe,  welche  mit  mehieteB  j 

FWcken  bedeckt  i^:  m.iii  hielt  trüher  diese  dunkleren  Stellen  Ar 

dl»  fctlhfen  tUr  l^cd.  und  v^b«;ieich  man   <ich   «pater  daTon  Abcfi 

k       dhaa  «nf  dem  Monde  keiL*v  Mt^re  »isd.  ^"^  h^ben  diese   dnnklea  I 

W      Amh  Affv  allen  Namen   Krilvh^va.   -Jisd   ik.'   tindec    man  denn  ai 

■       HumlkafteB  mMrk  imoKr  t-iu  Mtr\-  hittivHruai .  fin  Maie   nnbinm  « 

^        Arf  Miif  Ig  M^Mdkarte.  TaK  \ll.   ^ad  oeirichnet 
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Mare  nubium    mit    a,  Mare  tranquillum  mit  e, 

Mare  humorum  „      6,  Mare  crisium  „    /, 

Mare  imbrium     „      C,  Mare  foecunditatis  „    g, 

Mare  serenitatis  „     d^  Mare  nectaris  „    h. 

Wenn  man  den  Mond  durch  ein  Fernrohr  betrachtet,  80  beobachtet 
in  onYerkennbare  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  kurz  Berge,  welche 
ioch  nur  an  solchen  Stellen  deutlich  unterschieden  werden  können, 
^he  an  der  Gränze  der  Lichtphasen  liegen,  also  nur  in  denjenigen 
ondgegenden,  für  welche  die  Sonne  eben  auf-  oder  untergeht.  Die  Ge- 
rge  werfen  dann  mehr  oder  minder  lange  Schatten,  deren  schwarze, 
t  haarscharf  endende  Gestalten  einen  überaus  schönen  Anblick  gewäh- 
B.  wie  dies  die  beiden  unteren  Figuren  auf  Tab.  XIII.  anschaulich 
■chen  sollen,  welche,  wie  auch  zum  Theil  die  folgenden  Schilderungen, 
Bern  Werk  von  Julius  Schmidt  über  den  Mond  entnommen,  zwei 
»ade  an  der  Gränze  der  Erleuchtung  liegende  Mondlandschafben  dar- 
eDeiL  Die  tiefen  Krater  und  Ringgebirge  sind  noch  von  Nacht  erfüllt; 
Bgs  amglänzt  sie  als  schmaler  Goldsaum  der  höchste  Kamm  des  schon 
l«?achteten  Walles  und  oft  ragt  stemähnlich  der  Gipfel  eines  Central- 
Tge«  aus  der  Finstemiss  der  Tiefe  empor,  den  eben  erst  das  Licht  der 
mne  getroffen  hat.  Mit  dem  Steigen  der  Sonne  verändert  sich  die 
r^ne;  die  Schatten  werden  kürzer  und  mit  dem  Verschwinden  der  letz- 
n  Schattenspur  verliert  sich  die  Schärfe  der  Umrisse,  so  dass  bei  voller 
eleuchtung  alle  die  Einzelheiten  verschwinden ,  welche  man  an  der 
ranze  zwischen  der  erleuchteten  und  der  dunklen  Hälfte  wahrgenom- 
en  hatte.  —  Der  Vollmond  zeigt  nur  Differenzen  des  Lichts  und  der 
irbe.  Den  Ilaupteindruck  gewähren  die  dunklen  Flächen,  welche  schon 
na  unbewaffneten  Auge  sichtbar  sind  und  in  welchen  sich,  von  einzel- 
m  Bergen  ausgehend,  schmale  Lichtstreifen  verbreiten.  Aber  das  un- 
idficke  Detail  von  Bergen,  Hügeln  und  kleinen  Kratern,  welches  zur 
nt  der  Phasen  den  Beobachter  in  Erstaunen  setzte ,  ist  auf  dem  Voll- 
ond  fast  ganz  verschwunden. 

Hevel  hatte  den  Mondbergen  die  Namen  irdischer  Gebirge  beige- 
gt,  während  Rice ioli  es  vorzog,  dieNomenclaturHeveTs  zu  verlassen, 
dem  er  die  Mondberge  nach  berühmten  Männern  und  namentlich  nach 
itronomen  benannte.  Diese  Bezeichnung  ist  bis  jetzt  allgemein  in  Ge- 
fach geblieben  und  so  finden  wir  denn  auf  unseren  Mondkarten  einen 
rchimedes,  einen  Kepler,  Tycho,  Manilius,  Galiläi  u.  s.  w., 
ihrend  nur  einige  Bergketten  die  Namen  irdischer  Gebirge  behalten 
iben. 

Wendet  man  das  Femrohr  auf  eine  gerade  gut  beleuchtete  Gebirgs- 
mdschait  des  Mondes,  so  fallt  selbst  dem  ungeübtesten  Beobachter  das 
^«fiierrschen  kreisförmiger  Gebilde  auf,  welche  sich  in  Tausenden  von 
kaspielen  in  grösserem  und  kleinerem  Maassstabe  wiederholen  und  mit 
l«a  gemeinschaftlichen  Namen  der  Ringgebirge  bezeichnet  werden. 
Iä  unserer  Mondkarte  Tab.  XII.  sind  diese  ringförmigen  Bildungen  deut- 
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Hell  zu  erkennen,   der  Maassstab   derselben   ist  der  Art,  dass  10  M* 
auf  der  Karte   eine  Länge   von    3'8  Millimeter  einnehmen ,    1  Meile 
nahezu  durch  eine  Länge  von  0'4  Millimeter  dargestellt  wird.     Die 
gezeichnetsten  llinggebirge    sind    auf  Tab.  XIL    mit  Ziffern    bezeicl 
denen  folgende  Namen  entsprechen : 

1.  Archimedes,  8.  Purbach,  15.  Galiläi, 

2.  Plato,  9.  Regiomontan,    16.  Grimaldi, 

3.  CopernicuB,  10.  Ptolemäus,  17.  Aristarch, 

4.  Kepler,  11.  Apiafi,  18.  Autolicus, 

5.  Gassendi,  12.  Frascator,  19.  Aristippus, 

6.  Tycho,  13.  Plinius,  20.  Eratosthenes, 

7.  Arzach,  14.  Manilius,  21.  Aristoteles. 
Die   schon    erwähnten  Mondlandschaften   auf  Tab.  XIIL   st^'Uen 

entsprechenden  Gegenden  dar,  wie  sie  bei  günstiger  Beobachtung   d 
stark  vergrössernde  Fernrohre  gesehen    werden;  sie  sollen  dazu   dit 
den  Charakter  der  Gebirgsbildungen  auf  dem  Monde  .  zu    erläutern 
zwar  bietet  die  Landschaft  links  ein  Beispiel  von  Kettengebirgen,  y 
rend  in  der  Landschaft   rechts   kraterartige  Bildungen   entschieden 
herrschend  sind. 

Die  grösseren  llinggebirge,  deren  Durchmesser  oft  über  30  M« 
beträgt,  nennt  man  Wall  ebenen.  ¥j»  sind  dies  grössere,  nahezu  e 
Regionen ,  welche  von  einem  sicli  mehr  oder  weniger  der  Krei»«ge 
nähernden  Gebirgswjill  umschlossen  sind.  Dieser  (rebirgswall  erscl 
aber  vielfach  zerklültft  untl  durch  kleinere  Krater  unterbrochen, 
denn  auch  im  Innern  dieser  Wallebenen  Hügel  und  kleine  Krater 
treten. 

Clavius  und  Magiuus,  welche  auf  Tab.  XIIL  in  der  Figur  n 
rechts  mit  1  und  2  bezeichnet  sind,  können  als  charakteristische  Bei*« 
solcher  Wallebenen  «lienen. 

An  diese  Wallebenen  schliessen  sich  in  Betreff  der  Grössenver 
nisee  zunächst  die  grossen  Krater  von  5  bis  12  Meilen  Durchnn 
an,  welche  sich  durch  eine  grössere  Annäherung  an  die  Kreisform 
namentlich  durch  eine  bedeutende  Vertiefung  des  Beckens,  wt 
sie  mit  den  kleineren  Kratern  gemein  haben ,  vor  den  Wallebenen 
zeichnen.  Der  meist  mauerartige  Wall  zeigt  eine  grosse  Regelmäsiiif 
und  ist  selten  durch  kleinere  Krater  unterbrochen ,  nach  Innen  aber 
doppelten  bis  fünffachen  Terrassen  besetzt.  In  der  Mitte  des  Bec 
erhebt  sich  meist  ein  einfacher  Berg,  der  aber  selten  die  Höhe 
Walles  erreicht. 

Diese  grösseren  Krater  sind  auch  noch  durch  grosse  Helligkeit 
oberen  Saumes  und  oft  durch  ein  Strahlensystem  ausgezeichnet ,  wel 
sirh  von  ihnen  aus  bis  weit  in  die  grauen  Ebenen  erstreckt.  —  Zu 
grösseren  Kratern  diesrr  Classe  gehören  Tycho  (Nro.  3  in  der  erwj 
ten  M(mdlandschaft),  Copernicus,  Aristoteles  u.  s.  w.  Zu  den  1 
neren  Kepler,  Aristarch,  Manilius  u.  s.  w. 
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Die  kleinen  Krater,  deren  Zahl  auf  der  uns  zugewandten  Seite 
I  Mondes  auf  50  000  steigt,  kommen  ohne  Ausnahnie  in  allen  Gegen- 
■  Tor  und  erscheinen^  vielfach  als  Unterhrechung  der  grösseren  Ge- 
!||itfbrmen,  weshalh  man  sie  als  die  jüngsten  Mondgehilde  betrachtet. 

An  diese  Kraterbildungen  schliessen  sich  die  Rillen  an,  welche  man 
viwermaasBen  als  Längenkrater  bezeichnen  kann  und  welche  als 
male  Furchen,  als  grabenartige,  weit  sich  erstreckende  Vertiefungen 
dieinen.  Die  Rillen,  nur  durch  die  besten  Femrohre  sichtbar,  sind 
bii  20  Meilen  lang,  1800  bis  12  000  Fuss  breit  und  300  bis  1200  Fuss 

Obgleich  die  Ringgebirge  auf  dem  Monde  die  vorherrschenden  sind, 
finden  sich  doch  auch  Bergmassen,  welche  ohne  besondere  Ordnung 
%eth&rmt  erscheinen  und  die  mau  Massen-  oder  Kettengebirge 
Diese  Gebirge  sind  aber,  wenn  auch  in  ihrem  Zuge  eine  be- 
Richtung vorherrscht,  sehr  von  den  grossen  Gebirgszügen  der 
ris  verschieden,  denn  die  Kettengebirge  des  Mondes  erscheinen  nur 
i  inregelmässig  zusammengestellte  und  aufgethürmte  Berggipfel,  an 
dchen  wir  Gebirgsthüler  und  Kämme  im  Sinne  unserer  irdischen  Ge- 
ilge  vergebens  suchen. 

Das  Mondgebirge  Kaukasus,  von  welchem  ein  Theil  in  der  Mond- 
■dschaft  erscheint,  welche  auf  Tab.  XIII.  unten  links  steht,  mag  als 
ti^iel  derartiger  Gebirgsbildungen  dienen.  Die  in  dieser  Landschaft 
it  A  bezeichnete  Parthie  ist  ein  Theil  des  mare  serenitatis. 

Wenden  wir  uns  endlich  zu  den  schon  flüchtig  erwähnten  Strahlen- 
fitnnen  des  Mondes,  welche  sich  von  gewissen  Punkten  radi^artig  ver- 
nten  und  beim  Vollmond  in  den  grauen  Ebenen  besonders  auffällig 
iid.  Sie  erscheinen  im  Gebirge ,  in  den  Kratertiefen ,  in  den  grauen 
kaen  nur  als  Modification  der  Bodenfarbe;  sie  verschwinden  in 
BT  Nähe  der  Lichtgränze,  ohne  .auch  nur  eine  Spur  eines  Schattens  zu 
ögnL,  folglich  sind  sie  weder  Erhöhungen  noch  Vertiefungen. 

Die  Höhen  der  Mondgebirge  kann  man  auf  zweierlei  Art  ermitteln, 
itvcder  aus  der  Länge  der  Schatten  oder,  wenn  ein  erleuchteter  Berg- 
pyM  ringsum  noch  von  Nacht  umgeben  ist,  aus  dem  Abstand  des  hellen 
Paktes  von  der  allgemeinen  Lichtgränze.  Auf  diese  Weise  hat  schon 
Ulilii  die  Höhe  einiger  Mondberge  ziemlich  genau  bestimmt.  Nach 
I»  betten  Messungen  sind  folgende  die   höchsten  Kuppen   der  Massen- 

Dörfel     .     .     .  23  000  Piriser  Fuss 

Apenninen  .     .  17  000        „  „ 

Kaukasus    .     .  17  000        „  „ 

Folgendes  sind  die  Höhen  einiger  Ringgebirge: 

Newton  ...  22  000  Pariser  Fuss 

Tycho     .     .     .  16  000        „  „ 

Copemicus  .     .  11 000        „  „ 

Aristarch     .     .  6  000        _  - 
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Die  Mondgebirge  kommen  also  an  Höhe  den  bedeutendsten  B« 
gipfeln  der  P^rde  Sehr  nahe. 

Die  Schatten  der  Mondberge  sind  vollkommen  schwarz,  so  dl 
man  an  den  vom  Schatten  bedeckten  Stellen  auch  nicht  das  alleni 
deste  Detail  zu  erkennen  im  Stande  ist.  Wo  also  auf  dem  Monde  i 
Sonnenstrahlen  nicht  unmittelbar  hint reffen,  ist  absolute  Nacht.  IKe  i 
gemeine  Tageshelle,  welche  in  dem  Schatten  irdischer  Gegenstifl 
herrscht,  fehlt  auf  dem  Monde  ebenso  wie  jede  Spur  von  Dämmeru 
woraus  hervorgeht,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  hat,  da 
auf  der  Mondoberfläche  also  auch  kein  Wasser  vornanden  M 
kann,  dessen  Dämpfe  ja  für  sich  schon  eine  Atmosphäre  herateUen  wi 
den.  Auf  dem  Monde  ist  demnach  auch  ein  organisches  Leben  der  i 
wie  es  auf  der  Erdobei-flache  vorkommt,  ganz  unmöglich. 

Es  ist  bereits  §.  71  S.  171  bemerkt  worden,  dass  das  Verschwiad 
und  Wiedererscheinen  von  Sternen,  über  welche  der  Mond  gleiche 
wegschreitet,  ganz  plötzlich  ist,  d.  h.  dass  sie,  ehe  sie  mit  dem  Mfll 
rande  in  Berührung  kommen  oder  nachdem  sie  denselben  verlassen  habi 
keinerlei  Ablenkung  von  der  Stelle  erfahren ,  an  welcher  man  sie  H 
ohne  die  Annäherung  des  Mondes  sehen  würde.  Auch  diese  ThatsM 
beweist  die  gänzliche  Abwesenheit  einer  Mondatmosphäre. 

81         Darstellungen  der  Mondoberfläche.    Schon  Galilai  huft 

versucht,  fine  bildliche  Darstellung  der  Mondoberfläche  zu  geben,  sq 
im  Nuntius  sidereus  publieirten  Mondbilder  von  ungefähr  7  Centimeii 
Durchniesj^  sind  aber  ebenso  wie  die  Scheiner'schen  noch  höchst  1 
vollkomnii*n.  Die  erste  einigtTinaassen  brauchbare  Mondkarte  bnd 
Hevel  im  Jahre  1G43  zu  Stande  und  veröffentlichte  sie  nebst  40Pliaa 
Zeichnungen  in  seiner  Selenographie.  HeveTs  Mondkart«  blieb  1 
ger  als  KK)  Jahre  die  beste.  Erst  Tob.  Mayer  in  Göttingen  gab  « 
kleine  aber  höchst  surgHiltig  nach  wirklichen  Messungen  gezeidn 
Mondkarte  heraus,  welche  wieder  bis  auf  die  neueren  Zeiten  die  bf 
blieb.  In  seinen  selenographischen  Fragmenten  (1791)  gab  Schi 
ter  zahlreiche  Darstellungen  einzelner  Parthien  der  Mondoberfläche, 
deren  Aufnahme  er  aber  ni«-ht  objrotiv  genug  verfuhr,  wo<lurch  der  Wf 
derselben   wesentlich  beeinträchtigt  wurde. 

Im  Jahre  1S21  »Tsehienfn  4  Blätter  einer  von  Lohrmann  ■ 
richtigen  Prineipi«'n  aufgeui>mnieiirn  und  gezeichneten  Mondkarte,  wiel 
aber  fi-st  ein  Nfuntrl  drr  ganzen  un<  sichtbaren  Mondoln^rflärhe  d 
stellten.  Das  Wnk  hVuh  unvdllfndft.  Im  Jahre  1^38  erschien  e 
höchst  werthvolh'  Lohr mann'sehe  (iiiuTalkarte  des  Mondes. 

Im  Jahn-  \s:U)  Ix'gannen  Heer  und  Mädler  eine  nach  I.ol 
mann  s  IMan.  aber  au^srhliosHch  auf  eigene  Heobachtungeu  gegründ 
Mondkartf  anzutVrtigvn.  wehhe  im  Jahre  IS.'JG  in  4  Blättern  unter  d 
litt'l  Ma|i|m    si'li'n«»graphica    erschien    und   das    vollendetste  ist,   ww 
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it  in  dieser  Beziehung  geleistet  wurde.     Der  Durchmesser  dieser,  die 
nsten  Details  zeigenden  Mondkarte  beträgt  3  Fuss. 

Tortreffliche  in  grösserem  Maassstab  ausgeführte  Karten  einzelner 
ndlandaehaften  hat  auch  Julius  Schmidt  in  Athen  veröffentlicht. 

Die  grosse  Mondkarte  von  Beer  und  Mädler  zu  Grunde  legend, 
i  Consenrator  Dickert  in  Bonn  ein  18  Fuss  im  Durchmesser  halten- 
•  Belief  der  uns  sichtbaren  Mondhälfte  ausgeführt.  Auf  einer  Hohl- 
igel  Ton  Holz  sind  116  gegossene  Gypsplatten  von  je  15  Grad  Länge 
id  15  Grad  Breite  genau  an  einander  gefügt,  auf  deren  Oberfläche  die 
iti{»echenden  Gebirgsparthien  in  erhabener  Arbeit  dargestellt  sind. 
ie  horizontalen  Dimensionen  der  Gebirge  sind  in  ^/eooooo  i  ^i^  Höhen 
Kf  in  dreifachem  Maassstab,  also  in  V200000  ^^^  natürlichen  Grösse  auf- 
itragen.  Dieses  Relief,  welches  seiner  Zeit  in  verschiedenen  Städten 
mUcblands  gezeigt  wurde,  giebt  eine  überraschend  lebhafte  Anschauung 
■r  Mondoberfläche.  —  Einzelne  Partien  dieses  Reliefs ,  z.  B.  Copemi- 
II,  Tycho,  Plato  u.  s.  w.,  mit  ihren  nächsten  Umgebungen  werden  für 
ik  verkauft  und  geben  ein  treffliches  Bild  der  Kraterbildung  auf  dem 
londe.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  Reliefs  der  ganzen  sichtbaren 
teadbilfte  in  kleinerem  Maassstabe,  etwa  2  bis  3  Fuss  im  Durchmesser, 
igefertigt  und  in  den  Handel  gebracht  würden. 

Ein  neues  vortreffliches  Mittel  zur  getreuen  Darstellung  der  Mond- 
Berfliche  liefert  die  Photographie.  Bereits  im  Jahre  18Ö7  stellte 
rarren  de  la  Rue  eine  Reihe  ausgezeichneter  Mondphotograph ien  her, 
m  denen  unter  anderen  eine  Collection  von  1 2  allerliebsten  Phasenbildern 
Btli  Smith,  Beck  und  Beck  in  London  veröffentlicht  wurden.  Ob- 
loeb  in  diesen  kleinen  Bildern  der  Durchmesser  des  Mondes  nur 
Vt  Centimeter  beträgt ,  so  sind  doch  einzelne  Krater  und  Ringgebirge 
il  tberraschender  Schärfe  und  Deutlichkeit  erkennbar.  Von  wissen- 
Uttidiem  Werthe  können  aber  nur  grössere  Phasenbilder  dieser  Art 
n,  deren  Warren  de  la  Rue  gleichfalls  mehrere  ausgeführt  hat,  von 
BMB  Dar  zu  wünschen  wäre,  dass  sie  durch  den  Buchhandel  leichter 
igiB^ch  gemacht  würden. 

¥ine  ganz  ausgezeichnete  Photographie  des  Mondes  ist  diejenige, 
*4ebe  Rutherfurd  in  New-York  am  6.  März  1865  drei  Tage  nach  dem 
rilen  Viertel  aufnahm.  Der  Mond  erscheint  in  diesem  Bilde  in  einem 
Nvchmesser  von  53  Centimetem ;  in  ausgezeichneter  Schärfe  zeigt  es  die 
Bi^^ebirge  in  der  Nähe  der  Lichtgränze,  so  namentlich  Plato,  Archi- 
ifdes,  Aristippus  und  Autolikus,  Eratosthenes,  Coper- 
licnt,  Ptolemäus,  Alphons,  Tycho  und  Andere. 

Der  Durchmesser  des  Plato  ist  auf  diesem  Bilde  15  Millimeter,  der 
inArchimedes  ist  12,  der  desCopernicus  ist  14  Millimeter  lang. 
Bw  innere  Flächenraum  des  Plato  ist  noch  ganz  dunkel ,  während  das 
■i  umfassende  Ringgebirge ,  namentlich  aber  der  innere  östliche  Abfall 
di»riben  hell  erleuchtet  ist.  Copernicus  liegt  noch  grösstentheils  im 
Wtttten,  nur  ein  Theil  des  inneren  östlichen  Abhanges  ist  hell  erleuch- 
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tot,  wolliger  hell  sind  eiuige  Partien  der  westlichen  Wallhalfte.  Jen 
der  liichtgränze  sind  noch  vielfach  einzelne  Lichtpunkte  und  Lichtstr 
siohthar. 

Von  diesem  schönen  Mondhilde  hat  Photograph  VoUenweide 
Bern  eine  etwas  yerkleinerte  sehr  gelungene  photographische  Copie 
macht  (Monddurchmesser  39  Cent.),  deren  Verlag  die  Dalp^ache  D 
handlung  (Schmid)  in  Bern  ühemommen  hat. 

Eine  noch  mehr  verkleinerte  Copie  des  Rutherfur duschen  M 
hildes  befindet  sich  in  unserem  Atlas  als  Tab.  XIV.  Die  Namen  der  v 
tigvteu  auf  ihr  sichtbaren  Mondberge  sind  aus  der  beigefügten  Ei 
torungstafel  XV.  lu  ersehen. 

Um  eine  Mondlandschaft  aus  photographischen  Abbildungen  g< 
kenneu  su  lernen,  sind  mehrere  bei  verschiedener  Beleuchtung  ai 
uommene  Bilder  derselWu  not  h wendig. 

Astronomische  Photographien  können  nur  mit  Hälfe  c 
imw^sen  i^rallaktisch  aufgestellten  und  durch  ein  gleichförmig  gehei 
l'hnRvrk  getirvhten  Fernrohrs  gemacht  werden.  Schraubt  man 
einem  s^^lcheu  Instrument  das  iVular  ab.  so  erhält  maji  im  Brampi 
des  achr\>matischen  Objectivs  ein  Mondbild,  dessen  DnrduBMwr  uug« 
^  I««  von  der  Brt^nn weite  des  Objectirs  ist,  welches  alao  &ifc  Vf^ 
IHirchmessor  hat ,  wenn  die  Brvnnweite  des  Objectivs  14  Fvu  .Ml 
Kitt  i^cwöhnlicht^  achrvmiatisches  Objecdv  giebt  keine  §•■>  mImv^  | 
UMnniphis^'he  Bilder.  Kutherfurd  bert^chnete  sein  Ot^eetiv 
ohne  lVnicksi\-hti3^ug  der  optisch  wirksamsten  Strahles 
Hnrr.nweue  tur  die  vers<-hie\lentn  chenüsch 
IVr  lHir\*hmes»er  die«-*  l^bjtvtivs  be«rcg  11^4  Zoll, 
U  Kus*. 

Mit  Hülfe  etnt*^  solchen  Öb;<v:ir*  wini  nun 
C o  11 V«  d  1  tt  m  * it  1 A  s  b  1 1  d  T^Hk  un^sahr  1  *  •  Zeil 
wvkho*  aIvt  s^*  tV;n<  iVtJkils  e£:t'r.Äl«.  i*»  e*  eine 
w  r^ rjijct .  —  K:u  s^*  * .-  h  t-s  r  -.*  c*: : t  i  <  « V: irlsal  wini  bub  ala  Olprt^  |£b 
Apfsanii   t;K^s«-:«:.   mtU-^xr  r^a^*^   i^aa  PrLscipe  der  lalcn 

xx»^  >K>>K  ^I<i:r*.x*:^r^  !.;.:>.:  Kl;^/!.?;:  wiri  das  k^eiae  aegutiv»  Mi 
Sui  ILA  *v*  .■■.>  *,  4:-.  ilijcvf  ^.r.'tv^r^T  V;T«^.«s#<rai4r  aal  eiae  pkotogripk 
ir«:MMu*.rt«  t^  *^\  .*::.    vo.  ■"  ,' r: .   a^:  %T'.':i:r  Aif  üe««  Weiae  ciu  gn 

K^  iiUta  '.x  i;:   c. '^  •-*-••  >.T  ^'t.x   L'.zi^  zjL  {K«iüve  CopiecB 

^.■•■^:  ar. 

Bbft^r  i>.'  K  X  •  >  -  -  •  -  -  .t   ^-  •    r"?'  .vcritÄ-S*  sdt  der  Ifondk 
r  vi»£  M  *  i  . .  *  ^'.  -:c  V  -.  >*    ^.-  71  t  ^x.  71.^3  rr»TT»fn    AKer  die 
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Kit  Hülfe  Ton  Mond  Photographien  wird  man  vielleicht  dereinst  auch 
•dteitlfD  künneu,  ob  auf  der  Mond oberl lache  wirklich  gegenwärtig 
k  VrrÄDderungen  Tor  eich  gehen.  Aeitere  Beobachtungeu,  nach  wel- 
■  noch  thltige  Vulcane  auf  dem  Monde  vorkoromeD  sollen ,  scheinen 
"TinscbuDgen  zu  beruhen. 

Lohrniaan,  Beer  und  Madler  bereichern  niemala  eine  wirklich« 
fAdemng  auf  der  Mondscheibe  beobachtet  zu  hüben.  Im  October  18fi6 
r  VMchte  Schmidt  in  Athen  die  Wahr  nehm  uiig,  dasa  der  früher  deut- 
>  «b  ein  sehr  tiefer  Krater  wahrnehmbare  L  i  n  n  e  im  mare  serenitatia 
K  Kratergestalt  gegt-nwärtlg  nicht  mehr  zeigt. 

Die  Trabanten  des  Jupiter.  Wenn  man  den  Jupiter  durch  8 
I Fernrohr  von  niÜMsiger  Vergrösserung  betraciilet,  so  sieht  man,  daes 
no  Tier  kleinen  Sternchen  begleitet  ist,  welche  nahezu  in  einer  ge- 
ki  Linie  aufgeHtetlt  erscheinen.  Schon  nach  einigen  Stunden  läsBt 
ft  «ne  Veränderung  in  der  gegenseitigen  Stellung  dieser  Sternchen 
Indimen.    Fig.  133  »teilt  den  Jupiter  mit  seinen  Trabanten  dar,  wie 


»■4  lim  13.  bis  20.  März  1872  Abends  um  lü  Uhr  zeigte  und  zwar 
pMaet  das  6«eitige  Sternchen  den  3.,  das  Cseitige  den  4.,  das  Pünkt- 
■idcB  2.  and  dax  4Beilige  Sternchen  den  I.Trabanten.  Am  14. März 
fi  der  2.  und  4.  Trabant  hinter  dem  Jupiter.  Der  erste  Trabant  be- 
plnch  n  der  bezeichneten  Stunde  am  16.  gerade  vor,  am  17.  gerade 
■kt  dem  Jupiter. 

Au  einer  genaueren  Beobachtung  der  JuiuterHlrabanten  ergiebt  sich 
^dan  »ie  in  Kreinen  um  den  Planeten  herundaufen;  die  Ebene  dieser 
Wmtn  lallt  beinahe  mit  der  Kl>cne  des  Jupitersäqualors  zusammen  und 
^■•Ib  cncbeinen  sie  uns  fast  ganz  sur  Linie  verkilrzt   und  wir  sehen 
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die  einzelnen  Tralxtnteii   in   dieser  Linie  bald  von  Ost   oAcb  West 
d&nn  wieder  von  West  nacU  Ost  fortecUreiten. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  mittlere  Entfernung  der  inpi 
trabauten  vom  Mittelpunkt  des  Planeten  in  JupiterBbalbmesaem  ai 
drückt  nebst  ihrer  Umlauf szeit. 


AbrtÄade. 

UnüanftMit. 

1.  SaeelUt 

605 

1-769  Tage 

2. 

9-62 

3-551 

3. 

15-35 

7155 

*• 

27  00 

IB-BB» 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  duft  die  Jupitentrabanten  dai  i 

Kepler'»che  Gesets  befolgen,  dass  rieh  nfimlich  die  Quadrate  ihrtt 

lanfsseilen  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Afait 

vom  Jupil«r.    Kbt'nra  befolgen  »ie  auch  die  bnden  et«t«n  K»pler'i 

Gesetsc. 

^f    >»  Flg.  134  itelll 

Jupiter  mit  dm  Bd 


»' 


Vi>«  iW  Kr*!»-  «US  )KM-Wn   i 
•rr  A*T  \iir  .'sjjv.toi^in.'ii.ii' 

I.  li»'  11,  .:*  m.  is- 


11.  IT 


IV. 
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D*»  Anstehen  clteser  Trabanten  ist  ungelahr  das  von  Sttfnen  eecbs- 
Gröese.  man  würde  sie  also  withnicbeiniicb  mit  blossem  Auge  wahr- 
Kn  künneo .  weun  sie  mcht  durch  die  Nilhe  ihres  glänzenden  Pla- 
I  Dni>ichtbar  blieben. 

Ad  den  Bahnen  der  beiden  inneren  Trabanten  kann  mau  keine  Ab- 
l  von  der  Kreisgeatalt  nuchweisen,  die  Bitbnen  der  beiden  änase- 
I  wigen  aber  eine  geringe  Excentricität.  Die  Neigung  der  Bahnen 
■  die  Ebene  des  Jupiters« quators  ist  sehr  gering,  sie  übersteigt 
i  die  GrOsse  tod  einigen  Minuten. 

D»  d«r  Durchmesser  des  Jupiters  sehr  gross  ist  und  die  Trabanten 
I  TerhAltmcsmässig  sehr  nahe  stehen ,  da  femer  die  Neigung  ihrer 
I  gegen  den  Aequator  des  Planeten  und  gegen  die  Bahn  desselben 
r  gning  ist,  so  ereignet  sich  bei  jedem  Umlauf  dieser  Monde  eine 
-  und  eine  Mondänsterniss,  Nur  der  vierte  geht  manubmal  über 
t  unter  dein  Jupitersschntten  vorbei ,  sowie  denn  auch  sein  Schatten 
kl  nördlich  oder  südlich  vom  Jupiter  an  demselben  vorübergeht. 
Kit  guten  Fernrohren  sieht  mau  den  Schatten,  welchen  diu  Traban- 
utf  den  Jupiter  werfen,  als  einen  schwarisen  Punkt  über  denselben 
Aen.  Mit  weit  geringeren  Instrumeuten  aber  kann  mau  schon  das 
Awinden  und  Wiedererscheinen  der  Jupiterstrabanten  beobachten, 
B  ne  in  den  Schatten  ihres  Planeten  ein-  oder  austreten. 
Um  diese  interessante  Erscheinung  anschaulicher  zu  machen,  ist  in 
und  Fig.  1.36  {ii,  f.  S.)  dieselbe  dargestellt,  wie  sie  sich  in  den 

■  Fig.  i:;:>. 


luni  und  Deeeiober  des  Jahres  lÖÖI  gezeigt  hat. 
uni  1H6I,   also  xwischeu   der  am   10.  Februar  statt  gefundenen 
1  und  der  am  30.  August  statt  gefundenen  Conjunction  des  Ju- 
mit  dt-r  Sonne  lag  der  Schatten  dieses  Planeten  von  der  Erde  anB 
rn  üHtlich  von  demselben;  Ein-  und  Austritt  der  Trabanten  iu  den 
ti'n  des  Jupiter  konnte  man  also  iu  dieser  Zeit  nur  auf  der  Ostseite 
4u  iopiteracheibe  wahruehiuen. 
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\  <^  0  dagegeD  ftlle  Austritte  der  Monde  aus  diesen  Schatten  wahr- 
(knei).  D»  die  Verfinsterungen  der  Jupiterstrabanten  sehr  häufig  vor- 
■unm ,  so  können  sie  sehr  gut  nia  himmlische  Signale  für  L&ngen- 
•*■■■"" ""g—  kaf  der  Erde  benutzt  werden.  Die  astronomischen  Ephe- 
intbalten  dit^  bia  auf  Bmchtheile  einer  Secunde  vorausberech- 
|Bte  der  Tun  der  Erde  aus  sichtbaren  Ein-  und  Austritte  der 
*ch  der  Zeit  deg  Meridiane  der  Sternwarte,  auf  welche 
taeriden  beliehen. 

)  sorgfältige  Beobachtung  der  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
dem  dänischen  Astronomen  Römer  im'  Jahre  1765, 
irindigkeit  des  Lichtes   zu  messen.      Es  wird   davon  im 
i  Buche  autsführlichcr  die  Rede  sein. 

I  Trabanten  der  äussersten  Planeten.    Sowohl  Saturn  83 

I  Uranus  sind  von  Satelliten  umkreist,  ja  man  hat  bereits  einen 

Mtm   des  Neptun  t-otdeckt. 

Die  Trabanten  des  Saturn  sind  weit  Hcbwieriger  sichtbar  ah  die 
iptersmonde.  Während  letztere  sogleich  nach  Erfindung  der  Fernrohre 
ildeckt  worden,  wurde  der  hellste  der  Sntunistrabauten  erst  im  Jahre 
»25  TOD  Hnyghens  aufgefunden. 

Bis  jetzt  kennt  man  8  Saturn  et  rabanten.  Der  Ton  Iluygbens  ent- 
wkt«  ist  vom  Saturn  an  gerechnet  der  sechste.  Cassini  entdeckte  den 
rbenten,  fanften,  vierten  und  dritten  von  1671  bis  16Ö7.  Den  ersten 
ftd  I weiten  entdeckte  Her scbel  mit  seinem  Riesenteleskope  in  den  Jah- 
!B  I7HH  und  1789. 

Nor  der  sechste  Trabant  (deseen  Abstund  vom  Saturn  22  Halbmes- 
<r  (&c*es  Planeten  und  dessen  Umlaiifsz>-it  15'9  Tilge  beträgt)  iet  ziem- 
A  leiefat  sichtbar;  die  übrigen  können  nur  durch  ganz  ausgezeichnete 
■tramente  wahrgenommen  werden.  Die  beiden  innersten  Trabanten 
VrdeD  erat  lange  Zeit  nach  ihrer  Entdeckung  durch  Ilerscbel  wieder 
H  Anderen  gesehen,  und  zwar  der  zweite  Tun  Lamont  im  Sommer 
W,  der  erste  von  den  Astronomen  des  Colleglu  Rumano  im  Juni  1»3S. 
b  Eatfemnng  des  ersten  Trabanten  vom  Mittelpunkt  des  Saturn  be- 
ri|t  3-14,  die  des  zweiten  betrügt  40;^  Halbmi'SHer  dex  Saturn. 

Det  acht«  Mond  des  Saturn  wurde  im  Jahre  li^4H  fast  gleichzeitig 
w  Bond  in  Nordamerika  und  von  Loesel  in  England  beol>achtet 
.«her  seine  Stellung  im  Syetem  iet  bis  jetzt  noch  nichts  Näheres  be- 
während die  Bahnebeneii  der  übrigen  Saturn  st  rabanten  nicht  stark 
M)  der  Ebene  des  Ringes  abwi'ichen ,  bfträgt  die  mittlere  Neigung  der 
UiD  des  sielfenten  Trabanten  gegen  die  Riiigebene  über  2 1   Grad. 

Da  L'ranns  selbst  nur  ein  teleskopischer  Planet  iHt,  eo  ist  wohl 
"■greiHich,  daas  seine  Satelliten  sehr  schwer  Hiehtbar  sind.  Die  beiden 
a  Jahre  17H7  vonHerschel  zuerst  als  ungemein  feine  Lichtpunkte 
■ideckten  sind  die  einzigen ,   deren  Existenz    vollständig   constatirt   ist. 
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AuARor  ihnen  beobachtete  Herschel  noch  vier  andere,  die  aber  seit 
kaum  wieder  gesehen  worden  sind,  und  von  denen  sich  also  mit  Sic 
heit  nichts  Näheres  angeben  lässt. 

Die  beiden  mit  Sicherheit  bekannten  Uranusmonde  zeigen  eine  m 
würdige  Ausnahme  von  den  sonst  in  unserem  Planetensystem  herrsd 
den  Verhältnissen,  indem  sie  rückläufig  sind  und  ihre  Bahnen  ÜMt  n 
winklig  auf  der  Uranusbahn  stehen.  Für  den  äuBsersten  dieser  be 
Satelliten  beträgt  die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Elbene  der  Un 
bahn  ungefähr  79  Grad. 

Bis  jetit  ist  erst  ein  Trabant  des  Neptun  beobachtet  worden, 
welchem  aber  noch  nichts  Näheres  bekannt  ist. 


Sechstes   Capitel. 

Die  Kometen  und  Meteorite. 


Eigenthümlichkeiten  der  Kometen.    A^isser  den  Planeten  84 

ebt  es  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Gestirne,  welche  sich  gleich- 
Bi  nm  die  Sonne  bewegen,  sich  aber  von  denselben  sowohl  durch  ihr 
MehfD  als  auch  durch  die  Natur  ihrer  Bahnen  wesentlich  unterschei- 
m,  nämlich  die  Kometen.  Mit  diesem  Namen,  den  wir  durch  Haar- 
t«TDe  tibersetzen  können,  bezeichnete  man  schon  im  Alterthum  solche 
r»tinie,  welche  durch  einen  mehr  oder  minder  grossen  Schweif  aus- 
weit'hnet,  unvermuthet  am  Himmel  erscheinen  und,  nachdem  sie  einen 
fOÄ  ci**!!  Planetenbahnen  meist  sehr  abweichenden  Weg  unter  den  Fix- 
rt<nM>D  zurückgelegt  haben,  wieder  verschwinden. 

iKfr   Al>erglaube  sah  in    den    Kometen    Vorboten  von  Krieg,  Pest, 

Bn§er8noth  und  von  sonstigen   Uebeln    aller   Art.      Die   Ungereimtheit 

«■er  solchen  Meinung  trat  in   dem  Maasse  deutlicher  hervor,  als  man 

••■Wesen  der  Kometen  näher  kennen  lernte  und  nachzuweisen  im  Stande 

■IT,  daHs   ihre    Bahnen    denselben  Bewegungsgesetzen  folgen,   wie   die 

«iueteDbahnen.      Dass  die  Erscheinung  der  Kometen  ebenso  wenig  mit 

fa  Schicksalen   des  Menschengeschlechts  oder  einzelner  Individuen  zu- 

••■«nhangt,  wie  die  Constellationen  der  Planeten,  bedarf  wohl  keines 

^■wwen  Beweises ;  das»  aber  die  Kometen  auch  keinen  Kiniluss  auf  den 

^••g  der  Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre  haben,  dass  sie  nament- 

■A  nicht  auf  die  Witterungsverhältnisse  influiren,  musste  man  einsehen, 

"Wd  man  ihre  kosmische  Natur  erkannt  hatte. 

IHe  meisten  Kometen  zeigen  einen  hellen  rundlichen  Kern,  welcher 

•••  «ner  schwächer  leuchtenden  nebligen  Hülle   umgeben  ist,  die   sich 

^  «UkT  Seite,  und  zwar  in  der  Regel  auf  der  der  Sonne  abgewandten, 

•■«nen  Schweif  verlängert.     Dieser  Schweif  erscheint  uns  manchmal 

■**^  finem  Winkel  von  60  bis  90,  ja  bis  \()iV\    so  dass   er  über  einen 

••^'itfnd^in  Theil    des    HimiiielsgewcilbeH   wef^zieht,  wie    man   dies  aus 
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'  iini]  Fig.  138  ersieht.  Die  letztere  elellt  den  Kometen  von 
4.-b  einer  Abbildung  im  Tbeati'uin  eui'opBeum,  die  erstere  den 
)  Toa  1843  nach  einer  im  erattn  Jahrgang  der  llluBtrirten  Zei- 
Switinliwi  AbbOdnng  dar,  und  zwar  gammt  der  landechaftliahen 
u,   wwduivli   junu  U'lL'ht    eitii'ii  MniiasKtalj  fQr    die  Gröaitu   ilur 


iDchnwl  fehlt  der  Kern  gAn^,  wie  z.U.  bei  dem  schönen  Konutti 
Jahre  1819  beobachtet  wnrde  (Flg.  14U). 
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Den  aupgezeichneten  Kometen  von  1811  hat  Olhers  s< 
beohachtet  und  wir  wollen  in  seine  Beschreibung  '(Zach*rt  in« 
Correspondenz ,  Januar  1812)  uin  so  mehr  eingeben,  als  dei 
ziemlich  den  Typus  aller  grösseren  Kometen  darstellt. 

Der  von  einer  eigenthümlichen  Atmosphäre  eingehüllte  1 
Kometen  erschien  als  eine  schlecht  begränzte  Scheibe  von  rei 
Durchmesser.  Dieser  Kern,  welcher  in  der  untersten  Figur  auf  Tab. 
dem  zunächst  liegenden  Theil  des  Schweifes  abgebildet  ist,  befai 
einem  dunklen  parabolischen  Raum,  den  ein  heller,  gleichfalls  pa 
gekrümmter,  mit  der  Entfernung  vom  Kern  immer  breiter  werde 
fen  begränzte.  Der  innere  dunklere,  parabolii^he  Raum  war  2 
fallend  von  dem  ihn  umgebenden  hellereu  parabolischen  Reife 
schieden,  aber  doch  immer  noch  merklich  heller  als  die  duni 
des  Himmels  ausserhalb  des  Reifens. 

Der  Kometenkem  befand  ^ich  also  offenbar  in  einem  hol 
leeren   parabolischen   Conoiden   von   leuchtendem  Dunst,    dessei 

nach   einer    Schätzung    von    (Mbers    d 

'^'  über     '  1,1    des   Halbmessers    der    H«>hlii 

^  ^  -        waren.        Der     C^uenschnitt     des     Scbw« 

demnach  ein  NeWlring  von  der  Form 
und  so  erklärt  sich  denn,  dass  mai 
Richtung  ah,  durch  die  nicht  sehr  dick 
wände  hindurchschauend,  eine  weit  1 
Hi'lliifkfit  wabruahm  als  gegen  den  Ü 
wo  iüe  in  dtr  Richtung  cd  und  fy  i 
gi'lanj^eudrn  Strahlen  eine  mehr  als  r 
4  h  f         dicke  S'liicht    des  leuchtenden  Nebels  z 

laufen     hatten.     —      Es    bezieht    sich 
die   in    der    Mitte    des  September    1*<11 
ten    Bt>obachtungen.       Später    wunle  «1 
der  Dun  st  wände  im  Verhält  niss  gegen  den  Halbmesser  der  inne 
hing  immer  gn>sser.  so  das«  gegen  Ende  des  (.Mobers  die  Hellii 
Reifens  viel  weniger  von  der  des  inneren  Raumes  ab«t«ch. 

Im  Herb>t  1S5S  er^*hien  ein  Komet,  welcher,  der  schoof 
allen  bis  jetzt  in  dicM-m  Jahrhundert  sichtbar  gewonlenen,  dir 
lii'h^ten  der  eln^n  Wspnx'henen  Eigenthünilichkeiten  der  Komrtri 
in  ganz  au>gt*zeichneter  Weise  zur  Anx-hauung  brachte.  Vi 
un«  dt  ^halb  etwas  näher  mit  deuis^'Un-n  W>chäftigeD. 

Am  2.  Juni  IS."^*^  entdeckte  Donati  aui  der  Sternwarte  zi 
t:l-l  :• '.«"-koin sehen  Kometen,  wvloher  am  10.  SopCemlier  t\ 
>.  t.w:_A.:*:e  sieht Ivir  wunle  und  wileher  nach  seinem  enten  B 
.:•  r.  N  Jir.."r  v.  -ie^  D  o  n  a  t  i  *  m*  h  r  n  K  o  m  e  t  e  n     führt. 

>*'.i«>t  die  kKin>ten  Sterne  wan'u   durch    ilen  Schweif  d*^ 
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tfaar.  Ditf.  g^rösste  Lichtstärke  zeigten  Kern  und  Schweif  in  den 
ra  Tagen  des  September  und  den  ersten  des  October.  Seine  grösste 
te  erreichte  der  Schweif  am  6.,  7.  und  8.  October. 

Der  »Schweif  des  Dona ti' sehen  Kometen  erschien  gegen  den  Kopf  hin 
mehr  zugespitzt,  als  es  die  Abbildungen  früherer  Kometen  zeigen. 
lachte  nanieutlich  vom  27.  September  bis  zum  4.  October  durchaus 
Eindruck  einer  niederfallenden  Rakete,  wie  dies  auch  möglichst  treu 
ioddchaft liehe  ßild  des  Kometen  vom  30.  September  auf  Tab.  XVIII. 
aulich   macht,   welches   auch   die  Constellation   des    Kometen  zum 

büd  des  grossen  Bären  richtig  wiedergiebt. 

\ 

[>er  Schweif  war  nie  gerade,  sondern  stets  gekrümmt  und  zwar  war 
coüTexe  Wölbung  nach  der  Seite  gerichtet,  gegen  welche  er  fort- 
t,  gerade  so  also,  als  ob  er  durch  ein  widerstrebendes  Medium,  in 
em  sich  der  Komet  bewegt,  zurückgebogen  würde.  Dabei  war  der 
eif  auf  der  convexen  Seite  entschieden  schärfer  begränzt  als  auf  der 
Ten,  iwa»  sich  namentlich  am  6.,   7.  und  8.  October  deutlich  zeigte. 

Sach  den  Mittheilungen  meines  im  Jahre  1861  als  Mitglied  der 
Le*  sehen  Kxpedition  im  Innern  von  Australien  verstorbenen  Freun- 
«ndwi^  Becker  wurde  zu  Melbourne  der  Donati^sche  Komet 
1.  Ocrtober  zum  ersten  Male  beobachtet  und  blieb  daselbst  bis  zum 
iorember  sichtbar.  Am  19.  October  stand  er  ungefähr  5^  Östlich 
Antares. 

I>an*h  ein  Femrohr  von  60maliger  Vergrösserung  betrachtet,  machte 
Kopf  des  Kometen  den  Eindruck  einer  nicht  scharf  begränzten,  in 
r  XeWlhülle  schwebenden  Kugel.  Hinterher  Kugel  (d.  h.  nach  der 
der  Sonne  abgewendeten  Seite  hin)  zeigte  sich,  wie  dies  bei  den 
iten  Kometen  der  Fall  ist,   ein  dunkler  Raum,  welcher,   in  der  Nähe 

Kopfes  wenigstens,  den  Schweif  gleichsam  in  zwei  Lichtstreifen 
ke.  In  grösserer  Entfernung  vom  Kopfe  war  dieser  dunkle  Zwi- 
faranni  nicht  mehr  zu  erkennen,  wie  er  denn  überhaupt  nirgends, 
«I  in  der  Nähe  des  Kopfes  nicht,  die  volle  Dunkelheit   des  umgeben- 

Himmels  hatte.  Kurz  die  ganze  Erscheinung  bot  eine  glänzende 
tatigung  der  von  Olbers  gegebenen  Deutung,  dass  wenigstens  das 
i^-nde  des  Kometenschweifes  ein  hohles  Umdrehungsparaboloid  einer 
^Llrtigen  Substanz  sei. 

Durch    stärkere   Fernrohre   betrachtet,    bot    der   Kometenkopf    den 
Tah.    XIII.    dargestellten    Anblick    einer    concentrischen     Verviel- 
^n|C  der  den  Kern  umgebenden  parabolischen  DunsthüUe  dar. 

Die  fiestalt  de»  Schweifes  ist  mannigfachen  Variationen  unterwor- 
jn  für  einen  und  denselben  Kometen  sieht  man,  wie  sie  sich  allmälig 
rt.  Man  hat  sogar  Kometen  beobachtet  i  welche  mehrere  Schweife 
-n,  wie  der  glänzende  Komet  von  1807,  welcher  zwei  Schweife 
^    Fij^.  142  (a.  f.  S.),  von  denen  der  grÖHsere  der  Sonne  abgewendet  war. 
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Diirrh  den  Schweif  der  Kunieteii  hindurcb  kiiiiii  »luii  d 
driitHrh  At'beii,  jnllttxHi'l  und  Striive  habt-n  M.'ll>st  durch  dü- 
[|i>H   KeniH    hindurch    nnr 
*''"■  '*■■  l..'ob«ehtet.      Wfts  d«a  Or 

die  Kometen  hindurch 
Sterne  hefrifft,  ho  seigt  s 
durch  HUB  nicht  merklii-li 
die  Lichtstrahlen  erleiden 
fiK  durch  den  Kometen  hiu 
keine  Ablenkung  durch  Br 
diirauf  kiiidentet,  dass  dii 
Koinet«u  nicht  gsaiSnnig 
ans  einer  gleiohBam 
MnHMe,  auH  discreten,  i 
Zwischenriume  getrennt^') 
oder  aus  einem  höctiRt 
Stoffe  liüstehe. 

^         Scheinbare  Bahn  der  Kometen.     Wklmod   t 

stet«  in  der  Nähe  der  Ekliptik  U-obachti-t  werden,  entfen 
Kometen  oft  sehr  weit  von  dergellten,  t>o  dasM  sie  miinchmsl 
deti  Polarsternen  erncheincn.  Während  die  Planetenbfthnvn 
ffegen  dii'  Sonuenbab»  fienelgt  Rind,  Hteheu  die  Kometenlmh 
nahe  rechtwinklig  auf  der  Kkliittik.  Ik-r  Komet  Tom  Jal: 
vcbien  z.  B.  üuent  im  Stcniliild  der  Waage  am  28.  Novenib 
in  <li>r  Mitte  zwischen  dem  Ktem  a  und  ß.  darchlief  dan  S 
Itooti'K  und  TcrNchwand  endlich  am  1^.  Januar  1619  bei  eine 
Declinatiun  von  77"  ungefähr  auf  der  Linie,  welche  die  Ste 
deK  gresHen  Itären  mit  dem  l'olarstiTiiü  verbiiidet. 

.\U  der  Kern  dJew-)'  Kom.-Ien  ungefähr  bei  {  de*  It 
Fig.  IIH,  iTotn'ckte  »ieb  der  Schweif,  einer  Zeichnung  des  l 
f'iilfri'.  \m  in  die  linke  Vonlertatze,  d.  h.  bis  KU  den  Sternen 
gro!.h.-tt  Itiin-n. 

Di.'  Hahn  den  gross.-n   K ten   von   IßSO  und    IGK) 

kb'in.n  Winkel  mit  dir  Kklii>tik.  Der  Kom.-t  erfchien  in 
m\lu-  d.'H  NoveiulH'i  HIMO  im  Sternbild  der  Jungfrau.  .\ni 
biT  war  Heine  gi-oceiilriiThc  l.iinge  lW:"i",  wine  fUdlirhe  H 
xiim  Tl.  Deivniber  war  Heim-  geiirentriM-he  Länge  auf  2Üti 
sndlii'hi-  Hivitf  auf  "2"  12'  g<-wiieliHen .  er  war  aln«  wfihn-nd 
in  w.'l.'h.-r  er  In  ,\.i,  Miu-gnistiindeii  si.btl.ar  war.  ganx  in  >l 
KkH|.tik  g.'bli.'lHin  mi<'h  d.-m  7.  It.-eeniber  verschwand  er  ii 
len  .iei  Sonne,  um  um  22.  Ih-r.-iubrr  »stU.  b  Von  der  Soaii 
iTTlieini'ii.       All   diesem   l'niii-    war   die   giiicentiiiu-he   iJtng 
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«^^aTTO,  Beine  nördliche  Breite  aber  TS".  Er  durchlief  uun  die 
'OUtter  des  Adlers,  des  Delphins,  des  Pegasus,  der  Andromeda,  dea 
■«^Ib,  nnd  Tcrschwand  am  18.  März  1681  in  der  Nähe  des  Sternes  £ 
"'Wni.     in   4.  Februar   war  seine  geocentriache   Länge    39"  bei 


nÖr-lHchoi,  Hn-it^  von  .  twus  üher  1 
len  di«i  Bahn  des  fraglichen  Koineten  n 
'»b.  IV.  verfolgen. 


kiuin  nach  dies.ii 
■nkiii-ten  Tab.  III. 


Krstos  Hiich,     Sci-listes  Ciipitfl. 


InFip.  U4  ist  ,li 


12.  Sppti 


.  nachdem  er  das  SterubiM  dv«  grosivb  Itäivn  (foo  w 
»rtf  nur  tin  kWint^  Stack  futbälil  vcrlassca  hallv,  dir 
M'licii  dctu  SlcnilHld  der  Jai^dknndp  and  d«Ri  de«  II 
i-uii-r:  trat  dann  in  da«  Stirnlitld  de«  Bootes  ein  und  |Ci 


rudli,h  dunh  a.is  südv..-.||i,h.'K.k  • 

I-T  SrliUhür  in  da^  Sienifc 

S.-,.q.u.i.<. 

iu  uus.'ivr  Kijiur  ist  lit-r  Slmiil 

t'  ii.t<-n  l^^i-  und  (iniMW  für  ■> 

Beubai-htuiiifrjitM'nJi'  miVI<>')>'-t   !;<'iia: 

LI  .uiir'tnuft-n:   auf  dt-niM-lbri 

ckro    tindrt    man    alvr   aii.h   .-ui    Si 

iVk   .l.r    Kkliptik.   auf   welcb 

Stand  der  Si.nn.-  lur  de«  1':.  S(.t.  iii 

l-r,  il.ii  >.  und   i:i.OctoWr  l 

■rt  wl.    Verbindet  umu  di<-.    V'ni»- 

ii..i!.-r  mit  deu  tfit-ii-hleitigen 

ilarcli  gerade  Linieii,  »o  findet  man,  JaRH  in  der  That  der 
det  Kometen  stets  von  der  Sonne  abgewendet  war. 

im  Gestalt  der  Eometenbahnen.    Lange  Zeit  sucht«  & 

nbni  Hsh  mner,  den  acfaeinbaren  Lnuf  der  Kometen  genügend 
'l'ii  Theorie.  Erst  Diirfel,  ein  Prediger  zu  Plauen  im  Voigt- 
"lltn.  dnreli  die  Ei-schciDUng  des  grossen  Kometen  von  1680  und 
rtnlMt,  di«  Mmnung  nnf:  die  Bahn  der  Kometen  sei  eine 
'  iadvren  Dreunpnnkte  der  Mittelpunkt  der  Sonne 
l'vrtk  Kewtiiu's  Ti«ues  Weltsystem  fand  alabald  Diirfers 
-'  Im  Beat&liKung  und  genauere  Bestimmung, 
f  Ttk.XVI.  ist  die  pitrabolische  Bahn  des  Kometen  von  1680  und 
"«'«feilt  Mit  HüKe  dieser  Fignr  wird  man  sich  überzeugen 
ili»  du  parolKiUsehe  Ilypotheae  den  auf  Seit«  214  beschriebenen 
>r<'n  I^gf  des  Küinetcn  genügend  erklärt  (natürlich  nur  in  Be- 
mf  4b  Vwinderungi'u  in  der  Länge;  um  die  Veränderungen  in 
''  i>Khtu«reia«n,  inüssta  man  noch  die  Neigung  der  parabolischen 
IMracht  sieheu,  wozu,  wenn  es  durch  Zeichnung  geschehen 
"li«iB#  weitere  Figui'  nöthig  wäre). 

darKgp|rt'an  17.  December  168U  durch  sein  Perihulium  ging, 
■u- Mali  lliB  000  lleilen  von  dem  Mittelpunkte  und  nur  32  000 
>■  Iv  Olwillliiliii  der  Sonne  entfernt.  In  dieser  ungemeinen 
Hti^  VBB  thm  ftna  gesehen,  die  Sonne  als  eine  Scheibe  von  96" 
MTMtdlMnni;  gleichwohl  ist  er  nach  dem  Durchgang  durch 
tfim  wm  Eomet  geblieben. 

dm  wnt  Bininftl  die  Bahnen  bestimmen  gelernt  hatte,  welche 
n  B  ■aMran  Sonnensystem  durchtaufen,  ergab  eich  auch  der 
.  dM  m  *n  bestimmten  Tagen  im  Räume  einnahmen.  So  er- 
uu  Tfttai.XTI.,  dass  der  Komet  von  16U0  und  IGK!  am  22.  De- 
W  MhiWTi  4  Millionen  Meilen  von  der  Sonne  und  etwas  aber 
n  ürilra  TOD  der  Erde  abstand  (da  die  Kntfernung  der  Erde 
DM  ID  runder  Zahl  20  Millionen  Meilen  beträgt). 
:  war  mui  nun  auch  im  Stande,  die  wahre  Lilngu  der 
Hchweife  zu  bestimmen,  und  tn^il  hier  oft  ganz  enorme 
n.  Der  Schweif  des  Kometen  von  liilH  ert'i-ichte  üinc  Lunge 
onen  Meilen,  der  Schweif  dcH  Kometen  von  16H0  und  16«1 
:xtenf>  10  Millioni^n  Meilen  betrag.-n  haben.  Der  Komet  von 
«nen  Schweif  TOn  12  bis  l.-i  Mi!!i<ni.n  Meilen. 
:imet4;n  bleiben  uns  nur  ho  lange  Hichtliiir,  als  sie  »ich  in  diT 
Periheliums  l>efinden  und  nic^ht  durch  die  Strahlen  der  Sonne 
wenlen.  tHe  meinten  verHchwiiiden  für  uuh,  soliald  sie  Hieb 
ipilersliahn  hinaus  von  dt'r  Sonne  entfernen, 
erneute,  durch  welche  eine  pnral  inline  he  Konietenbalin  lientlmmt 
folgende : 
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1)  Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens.  Durch  sie  i 
Lage  der  geraden  Linie  bestimmt,  in  welcher  die  Ebene  der  Er 
von  der  Ebene  der  Kometenbahn  geschnitten  wird. 

2)  Die  Neigung  der  Kometenbahn,  d.  h.  der  Winkel,  w< 
die  Ebene  der  Kometenbahn  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  macht. 

Durch  diese  beiden  Elemente  ist  die  Lage  der  Ebene  der  Koi 
bahn,  d.  h.  der  Ebene  der  Parabel,  bestimmt,  in  welcher  sich  der  ! 
bewegt.  Den  Brennpunkt  dieser  Parabel  bildet  bekanntlich  die  ! 
Die  Parabel  selbst  ist  bestimmt: 

3)  durch  die  Länge  des  Perihels,  d.  h.  dnrch  den  V 
welchen  die  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  projicirte  PambeUxe  n 
von  der  Sonne  nach  dem  Frühlingspunkte  gezogenen  Linie  macht 

4)  durch  den  Abstand  des  Scheitels  der  Parabel  von  ihrem  ] 
punkt,  d.  h.  durch  die  Entfernung  des  Kometenkems  von  den  ] 
punkt  der  Sonne  im  Augenblick,  in  welqhem  er  das  Perihel  pasnr 

5)  muss  der  Zeitpunkt  bestimmt  s^n,  in  welchem  der  Kom< 
Perihel  passirt  und  endlich 

6)  die  Richtung  seiner  Bewegung,  d.  h.  ob  er  recht-  oder 
läufig  ist. 

Für  den  Donati 'sehen  Kometen  haben  diese  Elemente  nach 
(Astr.  Nachr.  49.  Bd.)  folgende  Werthe: 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens  (Q)  165^  15' 

Neigung  der  Öahu  (i)        *  63*     3' 

Länge  des  Perihels  {p) 36«  16' 

Durchgang  durchs  Perihel  (7^ 30.  Septei 

Abstand  des  Perihels  von  der  Sonne  {q).     .       0'58  Erd« 
Ik'wegung  rückläufig. 

Welches  nach  diesen  Elementen  die  I^Age  der  fraglichen  Koi 
luihn  ge^'U  die  Knlltahn  ist,  mag  durch  Fig.  145  anschaulich  gei 
wenlen. 

N  ist  die  Sonne,  ahetl  ist  die  perspectivisoh  Terkürzt  gnek 
Knlltahn.  während  /p  All:/  die  Bahn  des  Dona  titschen  Kometen: 

IVr  U»ssen»n  Ausi^hauliohkeit  wegen  ist  der  von  der  Enlbalii 
j^^schlosseno  Fliuhonmum  durch  eine  horizontale,  die  von  der  pi 
liM'hon  Koiiu'tenlvihn  In^^ritnite  Mäche  aWr  durch  eine  hellere  «I 
ShrÄftirunii  horvorkiohoWn. 

Die  SioUo.  wrlohe  die  Knie  lur  Zeit  des  Herb^täquinoctiiuni 
nimmt«  i^t  mit  «*  Uiriohnet .  die  Vfrl.*nirening  der  Linie  Sc  wini 
da»  llimmrUo'^»»nH^  im  Friihliujr>i|ninkte  treffen. 

Ihe  t>rt«\  .-in  ^ArUhtu  >uh  die  Knie  lur  Zeit  de*  Wintersol^tit 
4iNi  Krühlini;v««jui««s'tiuni^  und  vU^  S«>ninier5ol<titinm9  liefindet. 
fler  Keihe  ucich  dio  mit  i/.  ii  und  h  Ivirirhneten  Punkte. 
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Ihrnkeu  wir  uns  von  C  &us  in  cter  Richtung  der  Bewegung  der  Erde 
dirr  Erdliftho  einen  Bogen  cdn  von  165"  15'  abgemesaen,  bo  ist  die 
Ml  K  and  S  gelegt«  Gerade  np  die  Knotenlinie  der  Bnhn  des 
'(■  n  t  i '  sehen  Kometen. 


S(  wi  eine  Linie,  welche  in  der  Ebene  der  Erdbnhn  liegend  recht- 
■Uig  *uf  np  oteht.  Ist  nun  ferner  Sr  eine  gleichfalls  rechtwinklig 
inp  ftehende  Gerade,  welche  mit  St  einen  Winkel  von  63"3'  mAcht, 
■  irtpine  durch  .9r  und  nj)  gelegte  Ebene  die  Ebene  uneerer  Ko- 
»trDbmbn. 

,  Db  der  Donati'eche  Komet  sich  rückläufig  bewegt,  so  ging  er 
bb  Aer  Richtung  /  über  g,  h,  i,  k  und  l.  In  (f  ist  der  aufsteigende, 
fider  niederateigende  Knoten  der  Kometeubahn.  Dab  Perihel  in  1 
^irte  der  Koniet  am  30.  September  IB.'iS.      Die  Stelle,  welche  an  die- 

Tage  die  Krde  einnahm,  ist  in  unserer  Figur  durch  einen  schwarzen 

b  Wztdchnct. 

Ib  Fig.  145  iHt  Sv  die  Projeetion  des  Perihel  -  Leitstrahls  8i  oder 
rPvabeUxe  anf  die  Eb^^ne  der  Erdbahn.      Der  Winkel  cSv  ist  also 

■  lingp  dr»  Perihels  für  den  Donati'schen  Kometen,  deren  Werth, 

■  ebm  Wmerkt  wurde,  36"  16'  beträgt, 
auch  dem  weniger  Geübten  die  gegenseitige  Lage  der  Erdbahn 

^4rr  Knotenbahn  itnBchanlich  zu  machen,  kann  mnn  das  in  Fig.  145 
*|M(eUt*  auch  in  Form  eines  Modelle  ausführen. 

bie  parabolischen  Elemente  des  gi'OSsen  Kometen  von  1861  sind 
■tr.  Nachr.  56.  Bd.)  nach  Pape: 
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a     .     .     .     .     278^  59' 
?     .     .     .     .       85«  38' 
p     ,     .     .     ,     249"  22' 
r    .     ...     ir7(>  Juni, 
g     .     .     .     .        0*839  Erdweiten, 

Bewegung  rechtläufig. 

Nach  der  Stellung  des  Kometen  gegen  die  Sonne  und  En 
man  vermuthen,  dass  die  Erde  am  28.  oder  29.  Juni  di 
Schweif  des  Kometen  gegangen  sei.  Nach  den  Rechni; 
Pape  war  dies  jedoch  nicht  der  Fall.  Der  Komet  ging  an 
durch  den  aufsteigenden  Knoten;  die  heliocentrische  1 
Kometenkems  war  zu  dieser  Zeit  278<>59',  sein  Abstand  von  « 
0*884  Erdweiten.  Die  gleichzeitige  heliocentrische  Länge  der 
277*^.  Die  gegenseitige  Position  von  Sonne,  Komet  und  EnW 
der  Art,   wie   es  Fig.  146  darstellt.      Vorausgesetzt,  dass   die 

Fig.  146. 


'8 


c^^^ 


Komet<mschweifcs  in  der  Verlängerung  des  radius  vector  zusam 
hMi  wäre,  so  hätte  der  kleinste  Abstand  der  Erde  von  der  K« 
immer  noch  0*035  Erdweiten  betragen.  Aus  späteren  Reob: 
des  Schweifs  er|^ab  sich  aber,  dass  er  an  derjenigen  Stelle, 
Erdbahn  schnitt,  nur  einen  Durchmesser  von  0*0076  Erdwei 
die  Enle  konnte  mithin  nicht  in  den  Schweif  eintreten ,  wenn 
ziemlich  nahe  an  demselben  vorbeiging. 

Die  Bahn  eines  Kometen  kann  möglicherweise  eine  Hyper 
eine  Parabel,  oder  endlich  eine  Ellipse  sein.  Bewegt  sich  «1 
in  einer  der  beiden  erstgenannten  Curven,  so  kann  er  uns  ülierl 
einmal  erscheinen;  er  kommt  gewissermaassen  aus  unendlici 
um  nach  einiger  Zeit  unser  Sonnensystem  auf  immer  wied«'i 
lassen.  Vau  Koinet  kann  nur  dann  wieder  in  die  Sonnennäh* 
kehn-n,  wenn  seine  Bahn  eine  elliptische  ist. 

Drr  rinstand,  das«  der  beobachtete  Lauf  der  Kometen  si 
]{t'frv\  Hehr  gut  durch  eine  parabolische  Bahn  darstellen  lässt, 
tVw  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  er  sieh  wirklich  in  einer  langg« 
KllipH(>  bewegt :  denn  eine  Parabel  und  eine  sehr  stark  ex« 
KlIipKc,  welch«»  einen  gemeinschaftlichen  Bn*nnpunkt  y,  Fig. 
eini-n  g(Mn«*insc'haftlirhfn  (iipfcl />  haben,  fallen  in  der  Nähe  dies< 
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dem  Perihelium  entspricht ,   sehr  uahe  zusammen.      So  kann  in 

das  Bogeustück  aic,  Fig.  147,   ebenso  gut  ein  Stück  der  Pa- 

bck  als  auch  ein  Stück  der  Ellipse  ab  cd  sein.      Die  Kometen 

sind  uns  aber  gerade  nur 
in  der  Nähe  des  Perihe- 
lium s  sichtbar. 

In  den  meisten  Fällen 
genügt  die  parabolische 
Bahn  den  Beobachtungen 
und  man  behält  sie  dann 
bei,  weil  ihre  Berechnung 
ungleich  einfacher  ist 
als  die  einer  elliptischen 
Bahn. 

Berechnet  man  aus  den 
beobachteten  Kometen- 
orten  eine  elliptische  Bahn, 
so  wird  man  begreiflicher 
Weise  in  BetrelF  einiger 
Bahneh'mente  keine  grosse 
Genauigkeit  zu  erwarten 
haben;  namentlich  ist  dies 
für  die  Länge  der  gi'ossen 
Axe  und  die  Umlaufszeit 
der  Fall. 

Encke  hat  nach  den 
zuverlässigsten  Beobach- 
tungen des  Kometen  von 
UiHO  und  1681  eine  ellip- 
tische Bahn  desselben  be- 
rechnet. Dieser  Rechnung 
zufolge  würde  er  imAphe- 
lium  ungefähr  "853  Erd- 
weiten, also  17  000  Mil- 
lionen Meilen  weit  von 
der  Sonne  entfernt  sein. 
Sein  Abstand  im  Aphe- 
liumwäre  also  140000mal 
grösser  als  der  im  Perihe- 
lium. Als  wahrscheinliche 
fszeit  ergab  sich  ungeflihr  8800  Jahre. 

'af?  nun  die  Kometenbahu  eine  parabolische  oder  eine  elliptische 
t>  findet  auch  hier  das  zweite  Kepler' sehe  Gesetz  seine  volle  An- 
ng,  d.h.  die  Geschwindigkeit  des  Kometen  in  seiner  Bahn  ist  stets 
olche,   das»  der  von  der  Sonne  zum  Kometen    gezogene 
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Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenraum 
rücklegt.  Die  Geschwindigkeit  des  Kometen  ist  also  am  gr 
wahrend  er  das  Perihelium  passirt. 

Für  den  Kometen  von  1680  und  1681  ergieht  sich  aus  Kd 
Rechnungen,  dass  er  im  Perihelium  53  Meilen,  im  Apheliut 
nur  10  Pubs  in  der  Secunde  zurücklegt.  Im  Aphelium  ist  alix 
Geschwindigkeit  ungefähr  116600mal  geringer  als  im  Perihelium. 

Nach  den  Berechnungen  von  B  r  u  h  n  s  sind  die  elliptischen  El 
des  Donati' sehen  Kometen 

ft     .     .     .     .     1650  19' 


1 

63»  1-7' 

p  • 

• 

36«  13' 

ü   • 

.     0-482  Erdweiten 

Halbe  grosse  Axe  («) 

164  Erdweiten 

Uuilaufszeit 

.     2101-6  Jahre. 

Auwers  berechnete  die 

eil 

iptischeu  Elemente  des   Konu't«*ii 

1861  wie  folgt: 

a      . 

.     27H"  58' 

• 

t 

85"  29' 

P 

.     249*     7' 

T    . 

11*5  Juni 

n   ' 

.     0-822  Ertlweiten 

a 

71-2  Erd weiten 

Umlaufszeit 

.     601  Jahre. 

87        Wiederkehrende  Kometen,    li  a  1 1  e  y ,  ein  Zeitgenosse 

tou*s,  bemerkte,  dass  die  Elemente  der  Bahn  des  schönen  Komet 
1682  fast  genau  dieselben  seien,  wie  die  der  Kometen  Yon  1607  un< 

FolgtMules  sind  die  fraglichen  Elemente: 


Kinnet  von 


l6Si 


liäiiffe   Q. 


49*'  l»ö' 
:»0     48 


Neigung   der 
liahu. 


17«  :»«' 
17       *.» 
17     4.» 


Feriheliumti. 


Abstand   des  F 
liumi«   von 


o*:»7  Krd««*i 

0*58  , 


Alle  dn'i  waren  rückläufig.  Er  wunb-  dadurch  auf  den  (redank 
leitet,  dass  es  wohl  ein  und  derselbe  Kouict  sei.  welcher  in  den  «i 
nannten  Jahren  erschienen  war  und  der  eine  Tmlaufsieit  Ton  75 
Jahren  haln».  Er  kilndigte  seine  WiiMlerkehr  auf  das  Ende  des 
1758  oiler  den  Anfang  des  Jahrt>s  17511  au,  und  in  der  That  ging 
12.  Man  1759  wieder  durchs  Perihelium. 
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Eme  abermalige',  Yoraus  angekündigte  Erscheinung  des  Halley'- 
lometen  fand  im  Jahre  1835  Statt,   wo  er  am  16.  November  das 
passirte. 
Kt  erste  durch  astronomische  Beobachtungen  hinlänglich  constatirte 
9111mg  des  Ha  Hey' sehen  Kometen  ist  die  von  1456. 
IKe  halbe  grosse  Axe  der  Bahn  des  Hall ey 'sehen  Kometen 
ungefähr  19   Erdweiten;  in  seinem  Aphelium,  welches  noch 
terhalb  der  Neptunsbahn  liegt,  ist  er  ungefähr  37'4  Erdweiten 
dem    der   Sonne    entfernt.       Seine   Periheldistanz   beträgt  nur 
Erdweiten,  in  seiner  Sonnennähe  geht  er  also  zwischen  den  Bahnen 
Mercur  und  der  Venus  hindurch. 

Im  Jahre  1456  erreichte  der  Schweif  des  H all ey 'sehen   Kometen 
Länge  von  60  Graden,   und  ebenso  zeigte   er  im  Jahre  1531  einen 

*n  Schweif.      Im  Jahre  1607  dagegen  erschien  er  nicht  besonders 

kd  und   namentlich  war   sein   Schweif  sehr  klein ,   was  wohl  darin 

daaa   er   der  Erde  schon   lange  Zeit  vor   seinem  Perihelium  wieder 

iwand.      Im   Jahre    1682  erschien   er  wieder  mit  starkem   Glänze, 

rh  er  dem  Kometen  von  1680  nicht  gleich  kam. 
Im  Jahre  1759  konnte  der  Ha  Hey' sehe  Komet  nur  eine  kurze  Zeit 
lUos^eni  Auge  gesehen  werden.     Au  Glanz  stand  er  diesmal  der  Er> 

long  Ton   1682  nach,  aber  nicht  in  Beziehung   auf  die  Länge  des 

»ifes,  welche  bis  auf  47^  stieg. 

Die  Erscheinung  des  Halley' sehen  Kometen   im  Jahre  1835  war 

:h  unscheinbar    und    befriedigte   die   Erwartungen    des  grösseren 

ks  keineswegs.     Von  dem  kleinen  Kern,  welcher  kaum  30  Meilen 

imesser  haben  konnte,  ging  eine  fächerartige,  gegen    die  Sonne 

Flamme  aus,  welche  sich  aber  zu  beiden  Seiten  zurückkrümmte 

►  allmälig  in  den  Schweif  überzugehen  schien.    Wir  werden  darauf 

wieder  zurückkommen. 

Die  nächste  Erscheinung  des  Halley 'sehen  Kometen  wird  im  Jahre 

stattfinden. 

Dies  ist  der  einzige   grössere,    mit   blossem  Auge   sichtbare  Komet, 
Umlaufsperiode  bekannt  ist. 

Ein  zweiter,  jedoch  nur  teleskopischer  Komet,  dessen  Umlaufszeit 
Buint  ist  und  welcher  den  Namen  seines  Berechners  führt,  ist  der 
IC ke' sehe  Komet;  er  wurde  im  November  1818  von  Pons  in  Mar- 
Pe  entdeckt.  Encke  erkannte,  als  er  nach  den  beobachteten  Oertern 
m  Bahn  Wrechnete,  dass  er  mit  den  in  den  Jahren  1786,  1795  und 
16  beobachteten  identisch  sein  müsse.  Die  Umlaufszeit  dieses  Kome- 
i  beträgt  nur  1208  Tage.  Sein  kleinster  Abstand  von  der  Sonne  he- 
gt QrSSy  sein  grösster  4*07  Erdweiten.  Die  Neigung  seiner  Bahn  ge- 
I  die  Ekliptik  ist  13^;  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  335^, 
'  Länge  des  Periheliums  157^.  Der  Encke 'sehe  Komet  hat  eine 
ftüörmige  Gestalt  ohne  merklichen  Schweif. 
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Dieser  Enck ersehe  Kouiet  ist  besonders  dadurch  merkwurr 
seine  Umlaufszeit  aUmälig  abzunehmen  scheint,  indem  die  Um 
▼on  1825  bis  1852  (9  Umlaufsperioilen)  um  1  Tag  abgenomn 
Olbers  suchte  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme  eines  diel: 
räume  erfüllenden,  der  Bewegung  widerstehenden  Mediums  zu  < 
eine  Annahme,  welche  übrigens  bei  keinem  anderen  Kometen 
gung  gefunden  hat. 

Der  B  i  c  l  a '  sehe  Komet  ist  gleichfalls  nicht  mit  blossem  Au| 
bar;  im  Fernrohre  erscheint  er  als  rundlicher  Nebel,  dessen  Dur« 
im  Jahre  1805  nach  Olbers  10'6  Erdradien  betrug!  Für  die  1 
seiner  Bahn  ergab  sich: 

Länge  des  Perihels 108^, 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens      .     249^, 

Neigung  der  Bahn 13", 

Periheldistauz 0*94  Erdweit< 

halbe  grosse  Axe 3*6  Erdweit«*! 

Umlaufszeit 6'7  Jahre. 

Bewegung  rechtläufig. 
Dieser  Komet  war  bereits  in  den  Jahren  1772  und  1805  be 
worden.    Bei  seinem  Wiedererscheinen  im  Februar  1H26  erkannt 
seine   Periodicität.      Bei    seinem   Wietlererscheinen    im  Decemh* 
beobacht^'te  zuerst  Maury  zu  Washington,  dass  sich  der  Komet 
getheilt  hatte.       Bei  ilirem  Durchgang   durchs  Perihel  am  11. 
184()    betrug  der  Abstand  der  beiden   Kometen    41  9(.K)  Meilen. 
Zwillingskometen  erschienen  als  geschweifte  Gestirne. 

Die  In^iden  Theilkometen  kehrten  der  Rechnung  gemAas  in 
1852  zum  Perihel  zurück,  ihr  Abstand  war  aber  bis  auf  352 i 
graphische  Meilen  gewachsen.  Im  Jahre  1859  konnten  sie  weg 
Lage  zur  Sonne  nicht  beobachtet  werden.  Eine  sichtbare  Wm 
war  im  Winter  1805  GG  zu  erwarten,  trotz  der  eifrigsten  auf  n 
Stern wai*ten  angestellten  Beobachtungen  konnte  aber  da«  I>opp 
nicht  wieder  aufgefunden  werden;  der  Bie lausche  Komet  seh: 
schwunden  zu  sein.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  wie  er  i 
1872  wieder  aufgefunden  wurde. 

Tab.  XV 11.  zeigt  die  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  projicirten 
des  Encke' sehen  und  Bie lauschen  Kometen  und  ein  Stück  d 
des  Ilalley ^schen.  Das  Aphel  des  letzteren  liegt  noch  jense 
Nept  uns  bahn. 

Die  beiden  innersten  um  die  Sonne  gezogenen  Kreise  auf  Ta 
entsprechen  den  Bahnen  de»  Mercur  und  der 'Venus. 

Der  Faye-M öl ler'öche  Komet  wurde  im  November  1843  tt 
als  eine  seh  weif  lose  Nebelniasse  mit  einem  hellen  Kern  entdeckt 
Elemente  seiner  Bahn  von  Möller  berechnet.  Seine  Wiederfeli 
in  den  Jahren  1851,  1858  und  zuletzt  im  Herbst  1865  beobachl 
Umlaufszeit  des  Faye-MöU er ^ sehen  Kometen  beträgt  7*4  Jahn 
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Brorsen's  Komet  wurde  im  Februar  1846  als  teleskopische  kem- 
I  tchweiflose  Nebelmasse  entdeckt.  Aus  den  gemachten  Beobachtun- 
I  ergab  «ich  eine  Umlaufszeit  von  5*5  Jahren.  Bei  sein^t  Rückkehr 
S§hre  1851  wurde  der  Komet  nicht  aufgefunden;  dagegen  wurde  er 
Mire  1857  von  Bruhns  beobachtet.  Bei  seiner  letzten  Rückkehr 
laiire  1868  wurde  er  von  Secchi  spectroskopisch  untersucht;  Nähe- 
daLTfiber  später. 

Ein  Ton  d^Arrest  im  Juni  1851  entdeckter  kleiner  Komet,  dessen 
D  «ich  nach  den  Beobachtungen  als  elliptisch  herausstellte,  wurde 
•einer  vorausberechneten  Rückkehr  im  December  1857  abermals 
»achtet. 

Der  Komet  I.  des  Jahres  1858  wurde  von  Bruhns  als  ein  perio- 
ler  Komet  erkannt  und  seine  Identität  mit  dem  Kometen  II.  des 
es  1790  nachgewiesen.  Seit  1790  hat  dieser  Komet  unbemerkt  fünf 
lafe  Ton  13*6  Jahren  gemacht.  Der  im  letzten  Kriege  gefallene 
;hter  hat  die  Elemente  seiner  Bahn  und  nach  diesen  hat  Hind  seine 
emeride  berechnet,  vermöge  deren  er  am  12.  October  1871  von 
relly  in  Marseille  aufgefunden  wurde. 

Win  necke  entdeckte  im  März  1858  einen  Kometen,  dessen  Ble- 
ie er  nahe  übereinstimmend  mit  denen  des  Kometen  III.  von  1819 
L  wonach  derselbe  ein  wiederkehrender  Komet  von  ungefähr  5  Vs  Jfth- 

Ümlanfszeit  ist.  Im  Jahre  1869,  wo  sein  Periheldurchgang  am 
Juni  stattfand,  wurde  er  abermals  von  Win  necke  als  ein  blasser 
VMchener  Nebel  von  6  bis  8  Minuten  Durchmesser  beobachtet,  der 
k  der  Mitte  merklich  heller  wurde.  Die  Periheldistanz  dieses 
Jttnfigen  Kometen  ist  0*78,  seine  halbe  grosse  Axe  ist  3*15  £rd- 


Dte  KQXI16t6]180llW6if6.  Kepler  spricht  seine  Ansicht  über  88 
[Ctenschweife  dahin  aus,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche  durch 
eines  Kometen  hindurch  gehen,  etwas  von  der  Materie  dessel- 
it  sich  ihren  Weg  hinaus  von  der  Sonne  enten"  fortführen ;  er 
bereits  richtig  erkannt,  dass  die  Kometenschweife  aus  einem 
entströmenden,  die  Sonne  gleichsam  fliehenden  Nebel  beste- 
,  wenn  er  auch  irrthümlich  die  Sonnenstrahlen  als  das  Agens  betrach- 
welches  ihn  mit  sich  fortführt.  Es  sind  also  nicht  immer  dieselben 
liehen,  welche  wir  im  Kometenschweife  schimmern  sehen,  vielmehr 
rickehn  sich  von  seinem  Kerne  unaufhörlich  neue  Stoffe,  die  mit 
MmUcher  Geschwindigkeit  von  dem  Kometen  abwärts  strömen  und 
endlich  im  weiten  Himmelsraum  verlieren. 

Aocfa  Newton  hatte  ähnliche  Vorstellungen  über  die  Bewegung  der 

veifmatetie,  wenn  er  auch  nicht  der  Meinung  war,  dass  dieselbe  von 

Sonnenstrahlen  mit  fortgerissen   würde.      Er  gründete   darauf  eine 

zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Schweif- 

Ton   dem  Kometen  wegströmt.      In  Fig.  148  (a.  f.  S.)   sei  S  die 

SlIcr'B  kooBiicb«  Physik.  |5 


226  Erstes  Buch.    Sechstes  Capitel. 

Sonne,  ab  ein  Stück  der  wahren  Bahn  des  Kometenkemes  und  ( 
Kometenschweif.     Denkt  man  sich  nun  vom  Ende  g  des  Schweift 

gerade  Linie  nach  der  Sonne  gezogen,  so  t 
det  dieselbe  die  Kometenbahn  bei  k  un< 
kann  wenigstens  annähernd  annehmen 
die  Schweifmaterie,  welche  sich  im  Äugt 
bei  g  befindet,  dem  Kometenkem  entsi 
als  er  sich  in  k  befand,  und  während  d 
metenkem  von  k  nach  C  fortlief^  gelang 
bei  k  Yom  Kern  ausgestossene  Schweifi 
von  k  nach  </.  Da  nun  die  Geschwin' 
des  Kometeukems  in  seiner  Bahn  bekai 
so  ergiebt  sich  daraus  die  Geschwindigk< 
welcher  sich  die  Schweifmaterie  von  den 
entfernt.  Auf  diese  Weise  fand  er,  di 
Stoff,  welcher  am  25.  Januar  1681  da« 
des  grossen  Kometenschweifes  bildete, 
fahr  am  11.  December  1680  dem  Ken 
strömt  war. 

Der    Umstand,    dass  der    Kometen 
nach  der  Seite  hin  convex  ist,  nach  y 
er  sich  bewegt,  beweist,  dass  die  Geschwindigkeit,   mit  welcher  e 
Schweifmaterie  von  der  Sonne  entfernt,  allmälig  abnimmt. 

Nach  der  oben  erläuterten  New  tonischen  Methode  fand  Ol 
dass  die  Mat«rie,  welche  am  13.  October  1811  das  obere  Schw 
bildete,  ungefähr  vor  11  Tagen  den  Kern  verlassen  hatte.  Der  : 
des  Kometen  war  um  diese  Zeit  12  Millionen  Meilen  lang  un* 
Länge  wurde  von  der  Schweifmaterie  in  der  kurzen  Zeit  von  11 
durchlaufen,  was  einer  enormen  mittleren  Geschwindigkeit  von 
13  Meilen  in  der  Secunde  entspricht. 

Aus  der  Form  des  Kometenschweifs  von  1811  folgert  Ol  her 
die  von  dem  Kern  und  («einer  eigenthümliohen  Atmosphäre  entwi 
Dämpfe  sowohl  von  diesem  als  auch  von  der  Sonne  abgestossen 
sie  muss  sich  also  da  anhäufen,  wo  die  Repulsivkraft  des  Komet« 
anfangt,  von  der  Repulsivkraft  der  Sonne  überwogen  zu  werden. 
Ohne  Zweifel  sind  die  Schweife  der  Kometen  von  1665,  1684 
1744  u.  s.  w. ,  kurz  alle  Kometen,  bei  welchen  man  in  der  M 
Schweifes  ein  breites  dunkles  Band  wahrgenommen  hat,  in  j 
Weise  zu  erklären,  wie  der  Schweif  des  Kometen  von  1811.  Die 
schweiflosen  Kometen  bestehen  dagegt*u  wohl  ganz  aus  einer 
masse,  auf  welche  die  Sonne  keine  Repulsivkraft  ausübt. 

Die  Kometenkeme  folgen,  von  der  Sonne  angezogen,  den  K 
tdMli  Gesetzen,  während  die  Schwoifmaterie  von  Sonne   und  K 
kMrm    abgestonen    wird.       Die   l'rsach«-    dieser   Abätoe^ung    lie 
sich  Olbert  dahin,   dass   man    sich    kaum    enthalten 


t  (Ueber  die  Natur  der  Kometen,  Leipzig  1872),  deren  Grund- 
eftlir  die  folgenden  sind : 

Kometenkeme  sind  tropfbar  flüssige,  aus  Wasser-  oder 
ksserstoff- Verbindungen  (etwa  Petroleum)  bestehende  Kugeln, 
g  aaf  eine  gewisse  Entfernung  der  Sonne  genähert,  auf  der  den 
-mhlen  ausgesetzten  Seite  ins  Kochen  gerathen.  Die  beim 
(tatifindende  Blasenbildung  wird  aber  stets  von  einer  starken 
mg  der  flüssigen  Masse  und  in  Folge  dessen  auch  von  einer 
len  Erregung  begleitet  sein.  Die  entwickelten  und  elektrisch 
stark  verdünnten  Dämpfe  werden  aber  von  der  gleichnamigen 
:ät  der  Sonne  abgestossen  und  bilden  den  in  Folge  seiner  elek- 
E^rregUDg  selbstleuchtenden  Kometenschweif. 

in  der  Komet  nach  seinem  Durchgang  durch  das  Perihel  sich 
:>n  der  Sonne  entfernt,  so  wird  das  Kochen  au  der  Oberfläche 
■m«  wieder  abnehmen  und  endlich  ganz  aufhören.  Wieder- 
Kometen  werden  also  bei  jedem  Durchgang  durchs  Perihel  von 
inen  Theil  ihrer  Kernmasse  verlieren,  nach  jedem  Durchgang 
erihel  muss  also  auch  der  Schweif  unbedeutender  werden ,  wie 
1  durch  die  Erscheinungen  des  Halley^  sehen  Kometen  voll- 
bestfttigt  wird. 

auf  diese  Weise  endlich  der  flüssige  Kern  des  Kometen  ver- 
»n,  fo  bort  auch  mit  der  Verdampfung  oder  Zerstäubung  der 
»itsiheilchen,  also  die  Ursache  der  elektrischen  Erregung  und 
ie  elektrische  Repulsion  der  Sonne  auf,  wir  habeu  es  also  nun  mit 
bweiflosen  Kometen  zu  thun,  welcher  ganz  aus  Dunstmasse  ohne 
teht. 

en  die  Ansicht,  dass  eine  elektrische  Fernewirkung  der  Sonne 
ende  Kraft  sei,   welche  die   Bildung   der  Kometenschweife  ver- 
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Zöllnor  weist  diesen  Einwand  mit  der  Bemerkung  surück 
die  Trägor  der  geschiedenen  Elektricitäten  nicht  in  gleicher  Qa 
auf  der  Oherfläche  der  Sonne  hleihen,  dass  vielmehr  die  mit 
emporgeschleuderten  Dämpfe  und  Gase  die  eine  (wahrscheinli 
positive)  Klektricität  mit  sich  fortführen  und  in  den  planetarische 
men  zerstreuen,  während  die  Sonne  mit  der  entgegengesetzten 
tiven)  Elektricität  geladen  hleibt.  Es  tritt  also  hier  etwas  Aeh 
ein,  wie  bei  der  Ärmst rong'schen  Dampfelektrisirmaschine , 
KoHsel  mit  negativer  Elektricität  geladen  bleibt,  während  die  il 
strömenden  Dämpfe  die  positive  Elektricität  entführen. 

89        Ausströmungen  der  Kometen.   Die  im  vorigen  Para^ 

entwickelten  Ansichten  über  die  Bildung  der  Kometenschweife  werd« 
sehr  durch  die  Ausstrcmiungserscheinungeu  unterstützt,  welche  mi 
fach  an  den  Kernen  der  Kometen  beobachtet  hat.  Schon  Ilevel 
die  Bemerkung,  dass  der  Kopf  eines  von  ihm  beobachteten  Kom 
steter  Veränderung  begriffen  sei.  In  ganz  ausgezeichneter  Wri^* 
sich  diese  Erscheinung,  welche  sich  bei  genauerer  Untersuchung  i 
vom  Kern  ausgehende,  gegen  die  Sonne  gerichtete  Strömung  erw« 
dem  schönen  Kometen  vom  Januar  und  Februar  1744.  In  sein 
sohrt^bung  «des  im  Anfang  des  Jahres  1 744  erschienenen  Kometen  ( 
bürg,  1744)*^  giobt  Heinsius  acht  vortrefHiche  Darstellungen  d 
ihm  beobachteten  Kometenkopfes,  von  denen  zwei  in  ^  ^  des  (>r 
auf  Tab.  9  wiedergegeben  sind.  An  dem  Kometen  von  1811  vi 
solche  Ausströmung  des  Kernes  selbst  nicht  sichtbar,  wmhneh 
weil  er  viel  weiter  von  der  Sonne  entfernt  blieb  all  der  voa  17^ 
die  «^>gleioh  näher  lu  besprvohenden  Kometen. 

im  iWtober  18,%8  entwickelte  sich  das  PkinoiiiMl 
am  Douati^M^hen  Kometen  in  ganz  ausgezeichnetrr, 
1744  vielfach  ähnlicher  Wei^e  und  wurde  der  GcgiMllHMl  fH 
^\'iiaiier  lW\*lkAohtuni;en  und  Mess^ungen.  Tafat  XIIL  wd^  -4s 
de»  lKMiati*:fk'heu  Kometen,  vrie  ihn  HonJ  am  29l  S^plMBfcsr 
achtele.  l^n  von  Julius  Schmidt  I  Atlien«  IMS)  fM 
,a>troiioiui>chvn  BeobAchtunt;en  über  KoBeten*  mätA 
K%* i i:>"  r. d«  "^  11  \ H  r  xl it-ri*' w  li r  >:*•  usta n^l  ■ 

Av.»  '»'V  SuTtTulvr  l^'>^  AUni-  6  Thr.  alÄi  in  der  DiM 
*'.'<'  t>«nr  .ur  l.!Kr*:U'a:\ii  ^t«r  ton;*  id.  h.  drr  Gipfelbofpm  des  Sek 
-^v'v  it  *»;•.,  .  ir^K'vv.  ^!^  r  Kv  rv.  .-.-^  Kor.i?^tefs  c^anz  verwascliea.  I 
'Vs*  k '.  ,■  t «,■  i»  \\  .• '. V :  .  u  jii- "  u:  t  r  A  •».  ■  -«^T*-  '^ioh  vnn  dem  KerBP 
•  "  ^  "v*  rv  ,  ■::.  .;vj;v»A'-  '•:*■*  k.:^- ':  :"*'*— irc*-  N«'UrlbüUe  aK  »  i 
r  l?-   i'  M        V-  K  *•    --r--  •■- ■     -*    ^■■»-•-    iin-i  KW-inkrit  wi# 

■»"T^     *■•  V.-    \   -  V-  -^r  r-u?jrvn  IJchtbnge 

<«•?♦•  H.  -    :■";:-   •  •■  --^       ••  •  i   '   t^^r  '»i  V  »rf  brirranit  m 

ris-k%»-'-  A"*  -  *:^  i*v  iir '«."'"  Kl   -•    *  r  c'fe^t  war.      Au 
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sich  Doch  in  dem  allgemeinen  Licht  derComa  eine  zweit«  äuttsere, 

trivD  concentrische  mattere  Hülle. 

rbnliche  Erscheinungen  zeigten  sich  auch  an  den  folgenden  Aben- 

id  «m  3.  October  begann  Sohmidt  die  regelmäBBigen  Messungen 

Inomens. 

■  bad  «r    z.  B.  am  4.  October  den  echeinbaren   DurohmesHer   des 

.  Halos 

um  S""  36'  gleich     6-38" 

,     6    23  „       10-63 

„    7    39  „       16-45 

„    »     19  ,       19-8. 

I  2  Stunden  43  Minuten  war  alBO  der  HalbmesBer  des  inneren 
fmst  »uf  das  4fache  gewachsen.  Für  den  gröseeren  Halo  ergaben 
Igeode  scheinbare  DurchmeBser 

b^  r»9'  gleich  321C" 

7    41  „      39-73. 

1  Fig.  149  ist  die  Erscheinung  dargestellt,  wie  sie  am  4.  October 
i  TemchiedeoeD  Stunden  wahrgenommen  wurde.  Babei  ist  noch 
ii«rkm,  dasB  der  Kern  des  Kometen  mit  dem  Halo  Kchon  in  heller 
lemng  gichtbar  war,  während  man  von  dem  Schweif  noch  nichts 
»rhmi>n  konnte. 

Fig.  1+9. 


Dm  gleiche  Schauspiel  wiederholte  eich  an  den  folgenden  Abenden. 
IcbKru  lösten  sich  in  bestimmten  Intervallen  Lichtringe  ab,  welchu 
tfrisch  nch  erweiternd,  lichtschwächer  wurden,  um  endlich  zu  vcr- 
■d«a.  So  hat  Chacornac  in  Paris  nach  einander  acht  Ringe  sich 
■  and  kllm&lig  verschwinden  sehen. 

B  Durchschnitt  zeigte  aich,  datts  die  Geschwindigkeit,  mit  wi'lcher 
ehtriDge  sich  vom  Kern  entfernen,  abnimmt,  -wenn  ihr  Hallimcaser 
t,  ea  er^ab  sich  also  im  Durchttchnitt  diese  Geschwindigkeit  grösser 
1  als  für  den  äusseren  Ring. 
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So  ergftb  sich  z.  B.  für  die  Geschwindigkeit  ^  des 


die  Gescbwindigkuit  (/"  den 
Am  4.  October 


Dtr  wahre  Durchme 
sungeu  swischen  dem  3. 
MeileD.  Der  Scheit flradiu 


1  Ringes: 

/  ff" 

21  Toisen  175  Toisen 

375       „  261 

303       „  281 

seer  des  Nucleun  betrug  nach  Schmidt 
.  und   15.  October  20Ü  bis  287  geogn 
s  der  Ciinia  betrug  am  10.  September  54 
len  und  nahm  bin  sum  16.  October  bis  auf  2820  Heilen  »b. 

Am  30.  Juui  ll:*61  erschien  sm  nördlichen  Himmel,  ohne  vo 
merkt  worden  >u  sein,  ein  Komet  tod  enormen  Dimenuoiien.  Sc 
stand  in  der  Nähe  von  0  des  grossen  Bären  (nnge&hr  »d  der 
dieses  Sternbildes  und  des  l.uch«es),  sein  aber  100*  langer  Schw 
über  den  Polarstem  und  y  Ijrae  bis  gegen  £  aquilae  hin.  R 
Himmelsgewölbe  sich  fortbewegend  nahm  anch  seine  Grfiaae  rase 
dass  er  schon  nach  8  bis  10  Tagen  keine  Aufsehen  erregende 
nung  mehr  war,  obgleich  er  für  aufmerksame  Beobachter  noci 
Zeil  lang  nüt  bli>ssem  Auge  sichtbar  blieb. 

Auch  dieser  Komet  leigte  ausgeiei ebnete  Strümangserschf 
und  fortwibrende  Veränderungen  des  Kopfes 


■■  **«■  «w«  svewiNÖrsK  AJ«»k   Ik^McLt.      Me  i 
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iiii^on  Blollt  ik'nKcIbpa  dnr,  wie  er  eich  in  der  Nacht  Tom  30.  Juni 
l'hr  H2  Minutfii  zeigte.  Anfangs  zeigten  sich  nur  3,  später 
tlnj»f<*n,  gnni  niialog  mit  den  Sectorcn  des  Donati'schen  Korae- 
ir  ■ringen  hier  die  Licbthiillen  in  ezcentriachen  Curven  von  dem 
ans.  Auch  hier  bildeten  sich  die  LicbtatrSmnngen  in  kurzen 
und  konnten  Aber  eine  gewigse  Gräme  hinaui  nicht  wachsen. 
nahmen  die  AasKtrCmongen  des  Köpfet  mehr  eine  büschelförmige 
:  an;  diese  gegen  die  Sonne  hin  ansgeBendeten  Büschel  wuchsen 
«t-oigen  Stunden  um  das  Doppelte  ihrer  ursprünglichen  Lfinge, 
•latin  undeutlich  su  werden.  Kurz,  auch  der  Kopf  dieses  Kome- 
Htn  einPD  beständigen  Wechsel  der  Gestalten. 

I  dt-n  beiden  oberen  Abbildungen  der  Fig.  150  ist  die  Erscheinung 
'mt-tenkopfes  dargestellt,  wie  sie  Schmidt  am  5.  Juli  in  den  bei- 
irlM-nen  Stunden  beobachtete. 

II  August  106^  erschien  abermals  ein  mit  bloesemAuge  sichtbarer 
am  nördlichen  Himmfl,  dessen  Schweiflänge  zwar  nur  20o  er- 
utid  welcher  keineswegs  durch   seine  Helligkeit,  wohl  aber  durch 

'■'iiiiUUgBenicheiDungen  seines  Kopfes  ausgezeichnet  war.  Besonders 
iid  war  an  diesem  Kometen  die  Gestalt  der  Coma,  welche  lange 
iiilurch  ihre  selbständige  kreisrunde  Gestalt  behielt,  wobei  sie 
ml  rechta  fiber  die  SeitenrSnder  des  Schweifes  abergriff,.  wie  man 
Fig.  Ifil  («.  f.  S.)  sieht,  in  welcher  der  Totalanblick  des  Ko- 
■m  34.  Angnst  und  der  Kopf  dargestellt  ist,  wie  er  sich  in  der 
K  und  dvH  J!).  August  zeigte. 

ftogost  bi'ti'Ufj;  die  scheinbare  Länge  des  Schweifs  ungefähr 

tnbarc    Durchmesser  des    Scheitel radins    der    Coma    aber 

I  aiiti  nach   Schmidt's  Berechnung  der  wahre 

1  gltiiüh  43  Erddurchmessern  ergab.    (Der  Abstand 

topfps  Ton  der  Erde  betrug  eu  dieser  Zeit  ungefähr  0*4  Krd- 

I  ^HB  Kern  aiibelHngt,  so  erschien  er  höchstens  unter  einem 
1,1",  woiindi  min  wahrer  Durchmesser  nicht  über  0'07  Erd- 
r^vdrr  Gii  Miiliti  betragen  haben  kann. 
\  i*  AUg<^ui('iiii  I!  ^'egen  die  Sonne  gerichteten  Ausströmungen 
n»  vann  bUKi<)ii'l-  oder  fächerartig,  und  die  Lage  des  Fächers 
Be  Axt-  dm  Srhwrifis  war  stets  vanireud.  Was  die  Wandlungen 
]»rt4mkoi)f.K  l.ihiflt.  so  fand  sie  Schmidt  einem  periodischen 
I  luitKrH'oiii  II,  iii<l<  i[i  nach  je  drei  Tagen  ungefähr  dieselbe  Ge- 
f  dtf*  Kniiii'fi'iikiijiti'-  wiederkehrte. 

hr  ch»rttkli-riHlisuli  -iinddie  Ausstrümungen,  welcheder  Hallcy'- 
ivat  im  Jahre  it*H6  iteigti-  und  welche  Bcsscl  auf  das  Sorgfäl- 
•obacbtet  und  abgebildt't  hat.  Die  beiden  oberen  Figuren  auf  Tab.  9 
EWei  der  vielfach  weehstrlndcn  Formen  des  Kometenkopfes  dar, 
luben   die  erste  am    12.,   die   letzte   am    14.   October  beobachtet 

Denken  wir  uns   in   unseren  Figuren   vom  Kometenkeme   eine 
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gerade  Linitf  iu  horizontaler  Uicbtung  gezogen ,  so  ist  dies  die  I 
von  der  Souiie  zum  Kometen    gesogenen   LeitstrahlB.       Wir  wli 


d.i.:.  di^  Itwlituiig  der  vom  K.i-m-  »u-K.l...ml.ii  Strahlung  nrh 
der  ausstriimcnde  Lk-htkigfl  zeigt  iil^i.  im/w.if.-lhaa  eiup  dtvhi-i 
•ehwingende  Bewegung. 
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>  -Ifeteorite.  Wahrend  Jupiter,  der  grösste  Planet  unseres  90 
stema^  einen  Ihirchmesser  von  20  000  Meilen  hat,  ist  der  Durch- 
*3  UeiüAten  bis  jetzt  entdeckten,  der  Clio,  nicht  ganz  4  Mei- 
t^  'fUigdÜxt  ÖOOOmal  kleiner.  Sicherlich  aber  können  wir 
CBo  wiridich  nicht  der  kleinste  der  um  die  Sonne  krei- 
■01,  wenn  auch  die  kleineren  eben  ihrer  geringen 
Ar  uns  nnsichtbar  sind.  Ein  Weltkörper,  welcher 
ki  alü  Glio,  würde  einen  Durchmesser  von  kaum  1*5 
^beB  O^id  in  gleichem  Yerhaltniss  abermals  um  eine  Stufe  herab- 
«rtttek  ^PNI  in  Körpern  kommen ,  welche  kaum  einen  Durch- 
>u  V*  Ijiilhiaflfcr  haben.  Solche  kleinen  und  kleinsten  Welt- 
5iiBMkj^%kir  in  ungeheurer  Zahl  um  die  Sonne*  kreisen,  ohne  dass 

Kenntniss  erhalten,  wenn  sie  nicht  etwa,  in  ihrem 
kiennend,  unseren  Planeten  so  nahe  kommen,  dass  sie 
Oliiifillihl  jeggelben  herabstürzen. 

iM  ihMT  vhn  Zeit  wo,  Zeit  wirklich  mehr  oder  minder  grosse  Ge- 
tAsMivlIeteör steine,  Meteorite  oder  Aerolithe,  wie  man 
nt,  vonEauMl  auf  die  Erde  herabfallen,  ist  eine  durch  unzweifel- 
^ngniHlUdinglich  constatirte  Thatsache. 

'r  ihflileUiloriech  sichere  Meteorsteinfall  ist  wohl  der,  welcher 
troiPoisAM  mThracien  im  Jahre  476  v.Chr.  stattfand.  Nach 
>9  mB  iti  Mein  su  seinerzeit  noch  vorhanden  gewesen  sein  und 
!»e  anmiWagens  gehabt  haben. 

ifleriMhi  Biriehte  gedenken  eines  lange  vor  dem  Beginn  unserer 
aoog  fuAtK  heftigen   Donnerschlägen    aus  einer    Wolke   herab- 


la  Vnldenses*'  berichten  von  einem  grossartigen  Meteor- 
Jahre  823  in  Sachsen  stattfand,  durch  welchen  Men- 
1  YUk  efadilagen  und  35  Dörfer  in  Brand  gesteckt  wurden, 
tere  ot  Snropa  Torgekommene  bedeutende  Meteorsteinfalle  wer- 
\m  JdMO'IKIl,  1010,  1164,  1304  u.  s.  w.  gemeldet. 
wehr  Wvi&Btt  gewordener,  von  Seb.  Brandt  in  Versen  be- 
SI^aUI  Cuid  am  7. November  1492  zu  Ensisheim  im  Elsass 
'  mftfftMglieh  260  Pfund  schwere  Stein  war  halb  Mannes  tief 
de  eiagednuigen.  Sein  Fall  war  von  einem  furchtbaren  Krachen 
wie  dia  Urkunde  sagt)  begleitet,  welches  bis  Villingen  und 
in  glUti  worden  sein  soll.  Nachdem  viele  Stücke  davon  ab- 
n  wogfcn  waren,  wurde  der  Rest  in  die  Kirche  von  Ensisheim 
wo  er  neh  noch  befindet.  Dieses  Fragment  ist  von  graubläu- 
rba,  ÜMt  echiefrig  und  leicht  spaltbar.  Es  enthält  Eisenkies 
;lhaitige8  Eisen  mit  eingesprengten  Olivinkömern. 
lern  angeheuren  zu  Crema  am  4.  September  1511  vorgekom- 
eteorsteinfall  sollen  1200  einzelne  Steine  herabgefallen  sein, 
D  einer  260,  ein  anderer  120  Pfund  wog.  Unter  Blitz  und 
itfielen  diese  Gesteinsmassen  einer  dunklen  Wolke. 
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So  hat  mau  denn  die  Ueimath  der  Meteorite  nach  und  nach  ii 
weiter  weg  legen  müssen.     Während  man  ihnen  anfangs  irdiscben 
Sprung  zuschrieh,   Hess  man  sie  später  aus  dem  Monde   und  der 
kommen,  bis  man  erkannte,  dass  man  es  mit  selbständigeii  Körpenj 
thun  habe,  welche  in  selbständigen  Bahnen  den  Weltraum  durcl 

Zunächst  nahm  man  nun  an,  dass  die  Bahnen  der  Meteorite, 
hier  und  da  die  Erdbahn  schneiden,  planetarischer  Natur  seien, 
man  es  also  hier  mit  wenig  excentrischen  Bahnen  von  yerhalti 
kurzer  Umlaufszeit  zu  thun  habe,   bis  neuere  Untersuchungen  bei 
haben,  dass  die  Bahnen  der  Meteorite  Parabeln  oder  doch  sehr 
centrische  Ellipsen,  dass  sie  also  nicht  den  Bahnen   der  PI 
sondern  denen  der  Kometen  zu  vergleichen  sind,   weshalb  denn 
die  Besprechung  der  Meteorit^j  hierher  verlegt  werden  musste. 

92        Besohaffenlieit  der  Meteorite.    Was  nun  die  chemii«cbe 

schaffenheit  der  Meteorite  betrifft,  so  ist  vor  allem  die  Thatsacbf 
constatiren,  dass  in  denselben  bis  jetzt  kein  Element  gefi 
den  wurde,  welches  sich  nicht  auch  sonst  aufunsererEl 
fände. 

Gustav  Rose  theilt   die  Meteorite   in   zwei  Hauptclassen  eiBvj 
Eisenmeteorite  und  Steinmeteoritc,     Die  Eisenmeteorite 
hen  entweder  aus  gediegenem  Eis  eu,  Meteoreisen,  oder  aus  ci^ 
solchen  Eisenmasso,  welche  verschiedene  Silicate  (häutig  Olivini 
einschliesst,  vrie  dies  z.  B.  bei  der  Pallas^ sehen  Meteormasse  der  FiD 

Die  Stein meteorite  bestehen  meist €»ns  aus  einer,    aus   j% 
denen    Silicaten    (grossentheils   Magnesiasilicaten)    gebildeten    trael 
tischen  Grundmasse,   in   welche  metallisches  Eisen    mehr  oder 
niger  reichlich  eingesprengt  ist. 

Nach  Ueichenbach's  Schätzung   fallen    im  Durchschnitt  ji 
4500  Meteorsteine   auf  die  Erde;    auf   100   Steinmeteorite    kommt 
vielleicht   nur    1    Eisenmeteorit;   dagegen   verwittern    die   St4'ini 
sehr  rasch,  während  das  Meteoreisen,  nachdem  sich  auf  seiner  Ol 
eine   schützende  Oxydsehicht   gebihlet   hat,   Jahrhunderte    lang 
bleibt,  so  dass  man  wohl  längst  gefallene  Massen  von  Metcoreisen, 
keine  alten  Meteorsteine  findet. 

Die  frisch    gefallenen  MetiH)rite   sind   so    heiss,    dass    man  wkh 
Hände   daran   verbrannt    hat,    und   sie   sind   mit    einer  feinen, 
schwarzen    schlackigen  Kinde   übt^rzogen,   von   deren  Entstehung 
unten  die  Kfde  sein  winl. 

Das  M<'t (M)reisen  ist  meistens  stark  nickelhaltig  and  ab 
charakteristische  Eigenschaft  desstOben    iM'trachtet    man  die   nacb 
Entdeck«'r  genau nt«*n  W  i  d  m  a  n  s  t  ä  1 1  *  sehen  Figuren ,  welche 
U»n,  wenn  man  angeschliffene   und   polirte  Flächen    von  Meteormts 
Salpetersäure    ätzt.       Fig.    ir)2    ist    <lic   Copie   eines 
geätztem  Meteoreisen  von  Tolucca  in  Mexico.      Schon  ein  obei 


I 


1  daraus  die  kryatalliniBche  Struc- 


nchten  dieser  Figuren  genügt,  i 
de«  Meteoreisena  zu  erkennen. 

In  verschiedenen  Ländern  hat  man  Maseea  von  gediegenem 
len  gefunden,  welche  mit  notorisch  gefallenen  Eisenmeteoriten  die 
«te  Aehnlichkeit  haben,  welche  nicht  allein  die  WidmauBtätt'echen 
■rm  «eigen ,  sondern  auch  stark  nickelhaltig  aind.  Da  nun  derglei- 
1  Eiffenmassen  auch  dem  GebirgBeystcm  der  Gegenden,  in  denen  man 
Runden  hat,  völlig  fremd  sind,  so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel, 
(  man  es  hier  gleichfalls  mit  meteorischen  Massen  zu  thun  hat.  Das 
t  derartige    Stück,   welches  die  Aiifnierksajukeit  der  Gelehrten  auf 

sog,   war  eine  1600  Pfund  schwere  Eisenmasee,  welche  Pallas  im 
n  1772  hei  Kraanojursk  amjenisei  auf  der  Höhe  eines  Bergrückens 
L     Chlttdni   war  es,  welcher  sich  zuerst  für  den  meteorischen  Ur- 
(Bg  der  PalUs'schen  Eisenmasse  aussprach. 
Fig.  152. 


Weitere  Kiiw 
t«T  anderen:  eine  im  Jahr 
del  hei   Lenarto  gefunilei 


unzweifelhaft  nieteorischem  Ursprung  sind 
!  IH14  auf  einem  grauitischeii  Karpathen- 
e  194  Pfuud  schwere  Masse;  eine  12  Ctr. 
[11  EingHUge  der  Pfarrkirche  von  La  (!aille 
tpartemeut  Var)  liegend  lauge  den  Kinwohnerti  Aas  Dorfes  als  Sitz  ge- 
nl  hatte  u.  s.  w. 

Sehr  reich  an  bedeutenden  meteorischen  Eisenmassen  ist  Amerika. 
Unico  und  Urasilien  sind  »olche  von  20,  140,  300  und  400Centnem 
ooden  worden.  AIsRoss  auf  sfriiierPülurreisc  im  Jahre  181S  mit  den 
kimOH  der  Baflinshay  zusammentraf,  hatten  sie  Messer,  welche,  wie 
Nickelgehalt  bewies ,  aus  Meteoreiuen   verfertigt  waren.     Sie  erzähl- 
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ten,  das8   auf  der  Westküste  von  Grönland  Blöcke   gediegenen 
herumlägen. 

In  allen  grösseren  Mineraliencahinetten  befinden  sich  jetzt 
Sammlungen  von  Meteoriten,  deren  bedeutendste  ohne  Zweifel  ( 
Hofmineralien-Cabinets  in  Wien  ist,  welche  im  Sommer  1869  168$ 
meteorite  und  91  Eisenmeteorite  enthielt.  Unter  den  Stein 
ritcn  befindet  sich  unter  anderen  ein  Bruchstück  des  Meteorite 
Ensisheim,  mehrere  Stücke  von  L^Aigle,  mehrere  von  Stannei 
ein  280  Kg.  schwerer  Meteorstein,  welcher  am  9.  Juni  1866  zu  1 
hinga  in  Ungarn  gefallen  war. 

Unter  den  Meteoreisenmassen  der  Wiener  Sammlung  Im 
sich  drei,'  deren  Fall  constatirt  ist;  ein  über  39  Kilogramm  sc! 
Stück,  welches  am  26.  Mai  1751  bei  A gram  in  Croatien,  ein  über 
gramm  schweres  Stück,  welches  am  14.  Juli  1847  bei  Braunau  ii 
men  und  endlich  ein  kleines  am  30.  Juli  1855  in  Nordamerika 
lenes  Stück. 

Nach  der  Wiener  Meteoriten-Sammlung  dürften  wohl  die  bede 
sten  sein:  die  zu  Tübingen,  ein  Geschenk  des  Herrn  von  Rei 
bach,  welcher  sie  zusammengebracht  und  eine  Reihe  schätzensu 
Aufsätze  über  Meteorsteine  in  Poggendorffs  Annalen  pubUci 
und  dann  die  Sammlungen  zu  Berlin,  Paris  und  London. 

93  FeuerkUgGln.    Eine  zu  allen  Zeiten  ziemlich  häufig  beobi 

Erscheinung  sind  Feuerkugeln,  welche  man  mit  mehr  oder  minder  | 
Geschwindigkeit  hoch  durch  die  Lüfte  hinziehen  oder  auf  die  Elrde 
stürzen  sieht.  Die  scheinbare  Grösse  dieser  Feuerkugeln  int  m 
verschieden,  denn  man  hat  solche  beobachtet,  deren  scheinbarer  ] 
messer  dem  des  Mondes  gleich  war  bis  herab  zu  solchen,  deren  i 
bare  Grösse  die  der  Venus  und  des  Jupiter  nicht  übertraf,  so  dai 
kaum  mehr  von  Feuerkugeln  reden  kann.  Bei  noch  mehr  abnehi 
scheinbarer  Grösse  geht  das  Phänomen  der  Feuerkugeln  allmalig 
der  Sternschnuppen  über. 

Sehr  häufig  ziehen  die  Feuerkugeln  einen  feurigen  Schweii 
lieh  einer  Rakete,  nach  sich.  Während  viele  Feuerkugeln  Iautl< 
löschen,  sieht  man  andere  unter  heftiger  Explosion  in  Stücke  lertpi 
und  in  Folge  eines  solchen  Zerspringens  hat  man  in  vielen  FftD< 
Herabfallen  von  Meteorsteinen  beobachtet,  so  dass  es  wohl  1 
Zweifel  unterliegt,  dass  Meteorsteine  und  Feuerkugeln  zusammeng« 
Erscheinungen  sind,  obgleich  einerseits  für  die  Mehrzahl  der  be 
tt'ten  Feuerkugeln  ein  sie  begleitendos  Niederfallen  von  Aerolitbei 
durch  Zeugen  nachgewiesen  und  andererseits  zahlreiche  Meteorati 
(namentlich  bei  Tage)  ohne  vorhergegangene  Lichterscheinung  beol 
wurden. 

Unter   den   zahlreichen   Berichten    und  Beschreibungen    von 
kugeln  (seit  man  überhaupt  auf  dergleichen  Erscheinungen  «ufiner 
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bt  kein  Jahr,  in  welchem  nicht  mindestens  von  einem  halben 
euerkugeln  berichtet  wird)  mögen  hier  nur  einige  wenige  als 
ifgefiihrt  werden. 

L9.  März  1718  wurde  in  England  ein  fast  wie  die  Sonne 
s  Meteor  beobachtet,  welches  so  hell  war,  dass  man  den  Mond 
mehr  sehen  konnte  und  welches  unter  heftiger  Detonation  zer- 

.m  26.  März  1751  bei  Agram  beobachtete  und  von  einem  Me- 
li begleitete  Feuerkugel  hinterliess,  wie  Haidinger  in  alten 
aufgezeichnet  fand,  einen  zickzackförmigen  Schweif,  der  noch 
drei  Stunden  dem  blossen  Auge  sichtbar  geblieben  sein  soll. 
ien«  erschien  am  16.  Juni  1794  eine  Feuerkugel  mit  langem 
srelche  mit  einem  unter  heftiger  Explosion  erfolgten  und  be- 
K-ordenen  Meteorsteinfall  endigte. 

5.  Mai  1809  sah  man  zu  Aberdeen  um  12^3  Uhr  Mittags 
1  Sonnenschein  und  wolkenlosem  Himmel  einen  Feuerball  mit 
•hweif ,  welcher  fünf  Minuten  nach  seinem  Erscheinen  unter 
Bonner  zersprang  und  einen  dicken  Rauch  zurückliess. 
17.  Juli  1835  sah  man  zu  Mailand  am  nördlichen  Himmel 
e,  hellleuchtende  Feuerkugel  mit  einem  lang  nachschleppenden 
1  weife.  Dieselbe  Feuerkugel  erschien  zu  Stuttgart  und  Heil- 
südlichen Himmel.  Wenige  Minuten  nach  ihrem  Verschwin- 
f  sowohl  zu  Mailand  als  auch  in  Würtemberg  ein  Knall  gehört. 
12.  Februar  1836  Morgens  um  6V2  Uhr  wurde  zu  Cherbourg 
D  hin  eine  heUleuchtende  Feuerkugel  wahrgenommen,  welche 
iche  Rotationsbewegung  zeigte  und  deren  scheinbarer  Durch- 
in  des  Mondes  fast  gleichkam.  Die  anfangs  langsam  sich  be- 
Feaerkugel  schien  bald  nach  ihrem  Erscheinen  stillzustehen, 
Ann,  einen  weissen  Schweif  nach  sich  ziehend ,  pfeilschnell  zu 
und  endlich  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  12  Meilen  unter 
•m  Knallen  niederzufallen. 

er  Nacht  vom  4.  auf  den  5.  Januar  1837  wurde  bei  Vichy, 
nd  mehreren  anderen  Orten  Frankreichs,  sowie  auch  zu  Basel, 
1  und  Hildburghausen  eine  von  Nord  nach  Süd  fliegende 
el  beobachtet,  welche  einen  laugen  Schweif  nach  sich  zog.  Aus 
nmenstellung  der  an  verschiedenen  Orten  gemachten  Beobach- 
eser  Feuerkugel  berechnete  Petit  ihren  Durchmesser  zu  2200 
en  in  einer  Secunde  durchlaufenen  Weg  zu  5200  Metern  und 
iand  von  der  Oberfläche  der  Erde  zu  34  Meilen. 
5.  Juli  1850  wurde  zu  Bordeaux  und  zu  Toulouse  eine  von 
i-West  nach  Süd-Süd-Ost  ziehende  Feuerkugel  beobachtet.  Bei 
cheinen  war  sie  nach  Petit^s  Rechnungen  32,  bei  ihrem  Ver- 
>ch  16  Meilen  von  der  P]rde  entfernt.  Ihren  Durchmesser  be- 
r  zu    215  Meter,    ihre  Geschwindigkeit   zu   9V2  Meilen   in  der 


240  Erstes  Buch.     Sechstes  CapiteL 

Am  11.  Juni  1867  wurde  eine  Feuerkugel  an  vielen  weit  toi 
ander  entfernten  Orten  beobachtet,  so  z.  B.  zu  Sali  bürg,  An 
(Savoyen),  Genf,  Bern,  Basel,  Frankfurt  a.  M.,  Bamberg, 
den-Baden,  zu  Paris  und  Umgegend  u.  s.  w. 

Nach  Mittheilungen  von  Hagenbach  erschien  das  Meteor  in 
um  S^  25'  als  eine  Feuerkugel,  welche  sich  raketenartig  schnell  t 
in  ihrem  höchsten  Punkte   (45^  von  Nord  nach  West  und    12^  |* 
dem  Horizont)  etwas  zu  verweilen  schien  und  sich  dann   langBam, 
mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  dem  Horizonte  wieder  nAherte. 
dem  Verschwinden  des  Meteors  blieb  ein  feuriger  Streifen  zurftck, 
nach  und  nach  wolkenartig  weiss  wurde  und  welcher  anfangs  eine  mI 
benfbrmige  Gestalt  hatte.     Erst  nach  Verlauf  einer  vollen  Stande, 
rend  welcher  eine  Verrückung  von   ungefllhr   3^  nach  Westen  sti 
funden  hatte,  war  die  Erscheinung  vollständig  verschwunden. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  von  Basel, 
Baden-Baden  und  Paris  hat  Hagenbach  geschlossen,  das«  die  F 
kugcl  über  einer  17  Meilen  langen  Strecke  von  Dünkirchen  bis  lo  i 
zwischen  Cambrai  und  Avesnes  gelegenen  Punkte  sich  bewegt 
Combinirt  man  die  Angaben  über  die  scheinbare  Höhe  des  Metca 
Basel  mit  denen  von  Paris,  wo  es  in  einer  Höhe  von  22^  3^  übet 
Horizont  erschien  und  in  einer  Höhe  von  16^  erlosch,  so  fand  das 
blitzen  in  einer  Höhe  von  7  Meilen  Stal^. 

Im  12.  Jahrgang  der  Vierteljahrsschrift  der  natar 
sehenden  Gesellschaft  in  Zürich  findet  man  eine  interei 
Zusammenstellung  verschiedener  Beobachtungen  dieses  Meteors. 

94        Höhe ,  Oesohwlndigkeit  und  Grösse  der  Feuerkui 

Wenn  eine  Feuerkugel  gleichzeitig  an  zwei  hinl&nglich  weit  von 
ander  entfernten  Orten  beobachtet,  d.  h.  wenn  für  jeden  der  beiden  I 
achtungsorte  die  Stelle  des  Himmelsgewölbes  bestimmt  worden  iä 
welche  das  Meteor  projicirt  erschien,  so  lässt  sich  aus  diesen  An| 
seine  wahre  Höhe  über  der  l'Irdoberiläche  berechnen.  D»  nbsr  K 
Meteore  plötzlich  und  unvorhergesehen  erscheinen  und  da 
wieder  verschwinden,  so  kann  ihr  scheinbarer  Ort  nicht  dl 
sung,  sondern  nur  durch  Schätzung  1>estimmt  werden. 
von  einer  vollkommenen  Gleichzeitigkeit  der  beiden  Beol 
keine  Rede  sein  und  Homit  int  klar,  dass  die  Bestimmungmi 
Höhe  des  Meteors,  wie  solche  bereits  oben  angeführt  wnrdsD, 
Annprürhe  auf  Genauigkeit  nuichen,  ho  dass  nur  von  einem  giolw 
näh(>ni  an  die  Wahrheit  die  UecU>  Hein  kann.  So  viel  ist  aber  dod 
Ht»lrlu»  Weis«»  «•nnittelt  worden,  dann  die  Feuerkugeln  öfters  bis  tn 
Hohe  von  1  bis  2  MeiU^ii  herabsteigen.  Von  genaueren  Bestimini 
der  HiWi«'  der  St  t>  r nsr  h  n  \ip])('n  wird  später  die  Rede  sein. 

WuH  von  <lerlieHtinimun^  der  wahren  Höhe  gesagt  wurde,  gik 
für  die   Cieschwindigkeit.     Das   Minimum   der   von  Petit  fikr 


urkaife]  berechneten  Geschwindigkeit  betrSgt  2700  (ungefähr 
Heile),  dM  Maximum  aher  76  000  Meter  (nngeföhr  10  Meilen)  in  der 
Bsade. 

Noch  weit  unsicherer  als  die  Bestimmungen  von  Höhe  und  Ge- 
hwindigkeit  sind  die  Bestimmungen  der  wahren  Durchmesser  der 
nukngeln ,  welche  Petit  nach  den  ihm  vorliegenden  Angaben  zu 
NO  bis  3900  Meter  berechnet  hat.  Diese  Dimensionen  übertreffen  die 
B  der  geialleneu  MetsorsteinmasHen  so  enorm ,  dasa  man  sie  nicht 
men  könnte ,  wenn  diese  Differenz  nicht  dadurch  ihre  Er- 
häng f&nde ,  dass  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Feuerkugeln  in 
l||C  der  Irradiation  bedeutend  Tergrössert  erscheinen. 

Welch  grossen  Einfluss  die  Irradiation  auf  die  Schätzung  des  achein- 
■Bi  Durchmessers  tou  Feuerkugeln  ausübt,  hat  Juljus  Schmidt  ge- 
igt, welchem  es  gelang,  zu  Athen  am  19.  October  1863  Morgens  &ah 
p  3^  &5'  eine  Feuerkugel  teleskopisch  zu  beobachten.  Das  Fernrohr, 
flcbea  er  hierbei  benutzte,  war  ein  Kometensucber  von  Sfacher  Ver- 
ihitmng  und  4"  (acht  Monddurchmeeser)  Gesichtsfeld,  welches  auf 
■IM  besonders  zu  diesem  Zweck  construirten  Stativ  so  aufgestellt  war, 
tm  M  lacht  in  2  bis  3  Secnnden  auf  eine  beliebige  Gegend  des  Him- 
rit  gerichtet  werden  konnte. 

Zo  der  genannten  Zeit  zeigte  sich  am  südlichen  Himmel  ein  lang- 
■  aich  nach  Westen  bewegender  Lichtpunkt  von  der  Helligkeit  eines 
mma  4.  Grösse,  Nach  2*  hatte  er  bereits  die  Helligkeit  eines  Sternes 
GrfiMe  und  nach  4*  im  grünen  Lichte  strahlend,  die  des  Sirius  er- 
Alabald  wurde  duB  Meteor  immer  nach  Woslen  loHscIirritend, 
,  dass  die  Sterne  am  Nachthimrarl  yerfichw.iiideu  und  die  Stadt 
in  grünem  Lichte  »ufzulodern  schien.  In  der  7.  Secunde  war  der 
iitbare    Durchrafsser    des    Meteors    schon    so    gewachsen,    dass    ihn 

i-ig.  i;,3. 


■  id^    mit  Rücksicht   auf   die  ai(:hiT   Kc-hr   grosse  Irradintioii  auf  10 
I  ICi  Bogenmiuuten  achülzte. 

Im  Gsnxen  war  das  lautlos  verlaufene  Phänomen  21  Secunden  sicht- 
fr  Bod  die  »cheinbare  Länge  seiner  Bahn  betrug  80". 

In  dtr  7.  Secnnde  richtete  Schmidt  das  Femrohr  gegen  das  Me- 
W  md  konnte  e«  in  seiner  langsamen  Bewegung  noch   14*  lang  tele- 

•  Pkjrtk.  16 
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Blcopücb  Teriblgen.  Ee  bestand  aus  zwei  granstr&hleuden  Stocken 
tropfenförmiger  Geatalt,  welche  feuerrothe,  ganz  gerade,  ant«r  aicl 
rallele  Schweife  hinter  sich  herzogen.  Den  beiden  grösserea  Frag 
teu  folgte  ein  ganzer  Schwärm  kleinerer,  gleichfalls  grüD  strahle 
deren  jedes  eine  rothe  Feuerlinie  hinter  sich  herzog.  In  3  bis  4 
Abstand  yon  den  beiden  Kernen  flössen  aUe  Schweitlinien  in  eine 
gelbe  rauch&hnliche  Mastte  zuaammen. 

'  Fig.  153  (a.  V.  S.)  ixt  eine  Copie  der  colorirten  Abbildung  de* 
teors,  welche  man  im  48,  Bande  der  Sitzangsberichte  der  Wiener 
demie  findet.  Nach  unmittelbarer  Schätzung  am  Femrohre  betnj 
scheinbare  Durchmesser  des  grössereu  voraueilenden  Kernes  uiig> 
50  Bogensecunden.  Da  nun  aber  auch  die  Beobachtung  durch  da«  I 
röhr  noch  mit  einer  namhaften  Irradiation  behaftet  ist,  so  ist  klar, 
der  Durchmesser,  des  Meteors  bei  der  Beobachtung  mit  unbewab 
Auge  mindestens  12  bis  18  Mal  zu  gross  geschätzt  worden  ist. 

BS        Eoamisohe  Geschwindigkeit  der  Ueteorite.    Untmi 

wir  nun,  wie  die  oben  besprochenen,  aus  den  Beobachtungen  abgeln 
Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die  Feuerkugeln  in  die  Atmosphln 
treten ,  mit  deigenigen  Geschwindigkeiten  ühereinstimmeo ,  welche  i 
zukommen  müssen,  wenn  sie  als  kleine  selbständige  Massen  nach  dt 
ben  Gesetzen  sich  um  die  Sonne  bewegen  wie  die  Planeten  oderKoa 

Fig.  154. 


\ 


For  einen  Punkt  des  Erdäquators  ist  die  Geschwindigkeit  mi 
eher  er  um  die  Krtlaii-  rotirt.  464  MeU'r  in  der  Secunde,  vthiwf 
OsMhwiudigkeit  der  Erde  in  ihn-r  Bahn  30  400  Ueter  in  der  8m 
batrigt.     Nefameu  wir  nun  au ,  dass  ein  Het«orit  in  der  Eidbaka  i 
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Üaufe,  aber  in  einer  Richtung,  welche  der  der  Erde  entgegengesetzt 
tto  würden  beide  Körper  (die  Wirkung  abgerechnet,  welche*die]An- 
taig  der  Erde  auf  die  Meteorite  ausübt)  mit  einer  Geschwindigkeit 
m  €0  800  Metern  gegen  einander  fahren. 

[  In  Fig.  154  sei  S  die  Sonne,  ptno  sei  die  perspectivisch  dargestellte 
■feabn,  in  welcher  die  Erde  t  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  bei 
pilni,  so  wird  sie  also  mit  einem  Meteoriten,  der  ihr  in  der  gleichen 
Ab  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  b  entgegenläuft ,  mit  einer  re- 
pioi  Geschwindigkeit  von  60  800  Metern  zusammenstossen ,  während 
f  önen  Meteorit ,  der  in  der  gleichen  Bahn  wie  die  Erde  und  in 
jJHlMr  Richtung   rotirt,    die  relative   Geschwindigkeit   gleich   Null 

■ 

Nehmen  wir  dagegen  an,  dass  der  Meteorit  in  einem  Kreise  tlor 
bdw  Sonne  liefe,  welcher  zwar  gleichen  Halbmesser  mit  der  Erdbahn 
Irdenen  Ebene  aber  rechtwinklig  auf  der  Erdbahn  steht,  so  würde 
r  Meteorit  für  den  Fall  des  Zusammentreffens  mit  der  Erde,  die  durch 
I  Erde  bewirkte  Beschleunigung  ungerechnet ,  mit  einer  Geschwindig- 
^  von  30  400  Metern  auf  dieselbe  stürzen,  welches  auch  die  Richtung 
^  SMg,  mit  welcher  der  Meteorit  den  Kreis  tlor  durchläuft. 

Macht  aber  die  der  Erdbahn  gleiche  kreisförmige  Bahn  des  Meteo- 
■I  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  einen  Winkel  zwischen  0  und  90  Grad, 
I  dies  X.  B.  für  den  Kreis  tkoh  der  Fall  ist,  so  liegt  die  relative  Ge- 
iwindigkeit,  mit  welcher  der  Meteorit  auf  die  Erde  stürzt,  zwischen 
ind  30  400  Meter,  wenn  sich  der  Meteorit  rechtläufig,  also  in  der 
rktong  des  kleinen  Pfeiles  c  bewegt,  zwischen  30  400  und  60  800, 
m  die  Richtung  seiner  Bewegung  rückläufig  ist,  wie  es  der  kleine 
sl  d  andeutet. 

So  Hessen  sich  also  schon  durch  kreisförmige  Bahnen  der  Meteorite 
biedenen  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  dieselben  auf  die  Erde 
,  bis  zu  einer  Geschwindigkeit  von  60  800  Meter  in  der  Secunde 
i&ren. 

Wenn  sich  aber  die  Sache  so  verhielte,  wie  wir  eben  angenommen 
ben,  wenn  sich  nämlich  die  die  Erdbahn  schneidenden  Meteorite  nahe- 
in  kreisförmigen  Bahnen  mit  planetarischer  Geschwindigkeit  beweg- 
k,  so  würde  die  Erde  der  folgenden  Betrachtung  nach  in  den  Abend- 
aden  kaum  von  Feuerkugeln  getroffen  werden  können,  wie  es  doch 
Kliiehlicb  der  Fall  ist. 

In  Fig.  155  (a.f.S.)  stelle  ab  cd  die  Erdkugel  dar,  welche  von  der  in 
r  Bichtung  von  a  nach  oben  stehenden  Sonne  beschienen,  in  der  Richtung 
I  kleinen  Pfeiles  bei  a  um  ihre  Axe  rotirt  und  in  der  Richtung  des 
fiederten  Pfeiles  bei  p  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  400  Metern 
3er  Secnnde  fortschreitet.  Die  auf  der  Erdhälfte  abc  gelegenen  Orte 
1  namentlich  die  um  b  herumliegenden,  für  welche  es  gerade  Abend 
,  werden  vorzugsweise  nur  von  solchen  Meteoriten  getroffen  werden 
,  welche   sich  nahezu  in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile  bei/, 

16* 
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also  fast  in  gleicher  Richtung  sich  hewegen  wie  die  Erde  selbi 
in  der  Richtung  der  Pfeile  /  sich  he  wegenden  Meteorite  würden  i 
Erde  gar  nicht  einholen  können,  wenn  ihre  Geschwindigkeit  nicht 

Fig.  155. 


wäre  als  die  der  Erde,  sie  würden  nicht  als  Feuerkugeln  erscheii 
nen,  wenn  sie  nicht  mit  bedeutender  Geschwindigkeit  in  die  i 
Sphäre  eindrängen,  wenn  also  ihre  absolute  Geschwindigkeit  nie 
haft  grösser  wäre  als  30  400  Meter  in  der  Secunde. 

Fig.  156. 


Die  Erscheinung  von  Feuerkugeln  in  den  Abendfit  undeo 
also,  dass  die  Meteorite  die  Erdbahn  mit  einer  mehr  als  plane 
Geschwindigkeit  schneiden.  Ein  Himmelskörper  aber,  welcher 
weit  von  der  Sonne  entfernt  wie  die  Erde  mit  einer  naheiu  recl 
zum  Leitstrahl  gerichteten  Geschwindigkeit  behaftet  ist,  welche 
seh  windigkeit  der  Erde  bedeutend  übertrifft,  muss  noth  wendig 
langgestreckte  Ellipse  oder  eine  Parabel  oder  auch  eine  Hjp 
schreiben. 

In  Fig.  156  sei  S  die  Sonne,  ABF  die  kreisförmige  Bahn 
Der  kleine  Pfeil  bei  p  bezeichne  die  Richtung,  in   welcher  die 
ihrer  Bahn    fortläuft.     Wenn  nun   l*^  das  Perihel   für   irgend 
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r  Bakn  am  die  Sonne  laufenden  Körper  ist,  so  wird  dessen 
ügkeit  in  F  grösser  sein  als  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in 
n ,   also  grösser  als  30  400  Meter  in  der  Secunde.     Je  grösser 

Geschwindigkeit  ist,    mit  welcher  der   fragliche    Körper  das 
•ei   -F  passirt,  desto  grösser  wird  die  grosse  Axe  der  Ellipse 
he  er  beschreibt. 
e   grosse  Axe  wird  unendlich,  d.  h.  die  Ellipse  geht  in  eine 

über,  wenn  sich  die  Geschwindigkeit  des  fraglichen  Körpers 
er  Erde  verhält  wie  1069  :  1512*2  (Mathem.  SuppleAent- 
i   meinem  Grundriss  der  Physik.    3.  Aufl.)   oder  genauer  wie 

Wenn  sich  also  ein  Körper  in  einer  parabolischen  Bahn  um 
'  bewegt,  deren  Periheldistanz  gleich  dem  Halbmesser  der  Erd- 

so  wird  dieser  Körper  das  Perihel  mit  einer  Geschwindigkeit 
welche 

30  400  .  ]/2"=  43  107  Meter 

md  dies  ist  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
den  Gravitationsgesetzen  ein  Weltkörper  bewegen  kann,  wenn 
gleichem  Abstand  von  der  Sonne  befindet  wie  die  Erde ,  seine 

«sie  denn  eine  hyperbolische  sein. 

die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  sich  wie  1  z\iy2  ^ 
seh  windigkeit  verhält,  mit  welcher  ein  in  parabolischer  Bahn 
gender  Weltkörper  sein  Perihel  passirt,  wenn  die  Periheldistanz 
n  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  ist,  lässt  sich  auch  folgen- 

dermaassen  beweisen : 

Es  sei  (if/h  die  kreisförmige  Bahn,  welche 
die  Erde  um  die  Sonne  beschreibt,  lan  aber 
sei  die  parabolische  Bahn  eines  Meteoriten, 
welcher  in  a  die  Erdbahn  tangirend  in  a  zu- 
gleich ihr  Perihel  hat;  ferner  stelle  ab  den 
Raum  dar,  um  welchen  ein  in  a  befindlicher 
Körper  in  der  Zeiteinheit  gegen  die  Sonne  in 
S  fallen  würde ,  wenn  er  nicht  mit  einer  be- 
stimmten Tangentialgesch windigkeit  in  a  an- 
käme, so  ist  bc  die  rechtwinklig  gegen  at 
gerichtete  Tangentialgeschwindigkeit,  mit  wel- 
cher ein  Körper  den  Punkt  a  passiren  muss, 
wenn  er  den  Kreis  agh,  und  bd  ist  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  er  den  Punkt  a 
passiren  muss,  wenn  er  die  Parabel  lan  be- 
schreiben  soll.      Nun  aber  ist  die  Gleichung 

des  Kreises 

t/2  -f  (x  —  ry  =  r2 

oder 

y^  =  {2r  —  x)  X    ,     .     .     .     1) 
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wenn  man  a  zum  Anfangspunkt  der  Coordinaten  und  die  Linie  ai 
Abscissenaxe  (Axe  der  x)  nimmt.    Die  Gleichung  der  Parabel  aber 

yi2  =  4rj:    . .    . 

wenn  wir  die  Parabelordinaten  zum  Unterschied  von  den  Kreiaordn 
mit  yi  bezeichnen. 

So  lange  die  Abscisse  X  (also  ab)  sehr  klein,  also  auch  YerMl 
dend  klein  gegen  r  ist,  geht  die  Gleichung  1)  über  in 

y^  ==  2rx 

es  ist  also  auch  für  hinlänglich  kleine  Werthe  von  X 

yi'  =  2y2 

yi  =  yVT" 
bd  =  bcY2r 

Es  sei  nun  PFR  (Fig.  156)  die  parabolische  Bahn,  deren  P« 
distanz  SF  gleich  dem  Halbmesser  der  Erdbahn  ist;  wenn  die  I 
dieser  Bahn  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zusammenfallt,  so  würde  Erd( 
Meteorit  für  rückläufige  Bewegung  des  letzteren  (Pfeil  bei  q)  Ukl 
einer  relativen  Geschwindigkeit  zusammenstossen,  welche  gleich  ist 

30  400  +  43  107  =  73  507  Metern 
in  der  Secunde,  eine  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  anziehende 
kung,   welche   die  Erde   auf  den  Meteorit  ausübt,  noch  gesteigert 
so  dass  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,  welches  Petit  auit  Beo 
^tungen  abgeleitet  hat,  seine  volle  Erklärung  6ndet. 

Wenn  sich  der  Meteorit  in  der  Parabel  PFR  rechtl&ufig, 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  a  bewegt,  so  würde  die  relatii 
schwindigkeit  beim  Zusammenstoss  in  F 

43  107  —  30  400  =  12  707  Meten  sein. 

Für  den  Fall,  dass  die  parabolischen  Bahnen  der  Meteorite  i 
mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zusammenfielen,  sondern  dass,  wie  e» 
stets  der  Fall  ist,  die  Ebene  der  Parabel  einen  mehr  oder  minder  gl 
Winkel  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  macht  (in  ähnlicher  Weise,  wi 
es  oben  für  kreisförmige  Bahnen  betrachtet  haben),  wird  dann  di 
lative  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  auf  die  Erde  lü 
zwischen  den  beiden  Gränzwerthen  von  12  707  und  73  507  MetefB  S 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  in  die  AtaMMj 
eindringen,  wird  allerdings  durch  die  Anziehung,  welche  die  Eid 
sie  ausübt,  etwas,  aber  verhältnisiümässig  doch  nur  wenig,  beseUfi 
Ebenso  bringt  die  Anziehung  der  Erde  eine  meist  gleichfalls  nah 
tendc  Ablenkung  der  Meteorite  von  ihrer  Bahn  hervor,  welche  bi 
diejenigen  merklich  wird,  welche  ohne  diese  Anziehung  die  Enh 
Sphäre  nur  gestreift  haben  würden. 

96        Die  Lichterscheinung  der  Meteorite.    Durch  die  a 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  in  die  Erdatmonphin 
dringen,  erklärt  sich  nun  auch  die  Li chtersch einung,  durch  « 
sie  uns   sichtbar  werden.     Trotz   der  grossen  VerdQnnuDg  der  Li 
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höheren  Regionen  ist  nftmych  der  Widerstand,  welcher  sich  dem  £in- 
Mi  der  Meteorite  in  die  Atmosphäre  entgegenstellt,  so  bedeutend, 
dieselben  alsbald  ihre  kosmische  Geschwindigkeit  verlieren.  Der 
^fcrlust  AD  lebendiger  Kraft,  welchen  die  Aerolithen  auf  diese  Weise  er- 
1,  ist  aber  noth wendig  von  einer  entsprechenden  Wärmeentwicke- 
begleitet,  welche  YoUkommen  hinreichend  ist,  sie  bis  zum  lebhaften 
•Weissglühen  zu  erhitzen,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  m  die  Masse  der  Luft,  welche  der  Meteorit  in  einer  Secunde 
▼erdran^rt,  und  v  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sich  wäh- 
rend dieser  Secunde  bewegt,  welche  er  also  der  verdrängten  Luftmasse 
m  mittheilen  musste,  so  ist  die  Arbeitsleistung,  welche  dem  Verlust  des 
Heteoriten  an  lebendiger  Kraft  entspricht, 

A  =  m  7—, 
2g 

g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  der  Erde,  also  9*8 

ist.      Für  tn  haben  wir  aber  den  in  Kilogrammen  ausgedrückten 

Werth 

m  =  /  .  ?  .  3, 


f     den  auf  seiner  Bahn  rechtwinkligen  Querschnitt  des  Projectils 

in  Quadratdecimetem  ausgedrückt, 
2      den  in  Decimetem  ausgedrückten  Weg  des  Projectils  in  1'  (also 

l  =  10t?)  und 
8      die  mittlere  Dichtigkeit  der  durchlaufenen  Luftschicht 
bezeichnet.     Wir  haben  also 

m  =f5lO  .  V 
nnd  A  =fd  10  t;  -^ 

oder  A=fd—, 

wenn  wir  g  in  runder  Zahl  gleich  10  setzen. 

Nehmen  wir  an,  die  mittlere  Dichtigkeit  der  durchlaufenen  Luft- 
idiicht  sei  lOOOOmal  geringer  als  die  Dichtigkeit  der  Luft  am  Meeres- 
ipiegel,  so  ist  5  =  0*00000013  (Wasser  gleich  1  gesetzt).  Nehmen  wir 
ferner  r  =  30000  Meter  und/=  1  Quadratdecimeter ,  so  ergiebt  sich 

tn  =  0*039  Kilogramm  und 
il  =  1  755  000  Meterkilogramm. 
)  Der  mechanischen  Arbeit  A  entspricht  aber  die  Entwickelung  von 

W  =  -—  =  3903  Wärmeeinheiten, 
424 

wobei  freilich   vorausgesetzt  ist,  dass  der  Meteorstein   rechtwinklig  zu 

«einer  Bewegungsrichtung  durch  eine  ebene  Fläche  begränzt  ist.     Ist  er 

dag«*gen  nach  dieser  Seite  hin  durch  eine  sphärische  oder  conischc  Ober- 
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fläche  hegränzt,    so  ist  der    zu  üherwindende    Luftwiderstand 
kleiner  als  er  oben  angenommen  wurde,  dagegen  wird  aber  auch 
Meteorstein  beim  Eindringen  in  die  Atmosphäre  auf  seinem  30000 
langen  Wege  sehr  bald  zu  Luftschichten  kommen,    welche  bedi 
dichter  sind,  als  es  bei  obiger  Rechnung  angenommen  wurde. 

Um  nun  zu  berechnen,  welche  Temperaturerhöhung  durch  die 
bestimmte  Wärmeentwickelung  erzeugt  wird,  haben  wir  die  Gleiehmg' 

MSt  +  mst  =  w 

oder  t  =  J^^^     , 

MS  +  ms 
wenn  t  die  fragliche  Temperaturerhöhung,  M  die  Masse  und  8  die 
cifische  Wärme  des  Meteoriten,  m  die  Masse  und  S  die  specifische  Wi 
der  verdrängten  Luftsäule  bezeichnet,  wobei  noch  femer  vora 
ist,  dass  die  gesammte  Wärmeentwickelung  w  nur  der  Temperati 
höhung  des  Steins  und  der  verdrängten  Luftmasse  zu  Gute  kommt. 

Ist  der  Meteorstein  ein  Silicat ,  so  können  wir  für  S  naheiu 
Werth  0*2  setzen.  Den  gleichen  Werth  dürfen  wir  ohne  merklicl 
Fehler  (da  es  sich  hier  ja  ohnehin  nicht  um  genaue  Bestimmungen 
dein  kann)  auch  für  S  in  Rechnung  bringen.  Ferner  können 
nehmen,  dass  die  Masse  M  des  Meteorits  bei  1  Quadratdecimeter 
schnitt  ungefähr  3  Kilogramm  beträgt.  Setzen  wir  nun  diese  Wertkfr 
von  Jf,  S  und  S,  und  die  oben  berechneten  Werthe  für  tr  und  fll  in  dit 
letzte  Gleichung,  so  kommt 

t  =  6398«  C. 
Schon  die  Hälfte,  ja  der  vierte  Theil  dieser  Temperaturerhöhung   würlt 
hinreichen,  den  Meteorit  in  die  hellste  Weissgluth   zu  versetzen  und  ihl 
zu  schmelzen. 

Wenn  die  obigen  Entwickelungcn  auch  nicht  entfernt  Anspruch  aal 
Genauigkeit  machen,  so  genügen  sie  doch  vollständig,  um  darzuthoa 
dass  der  Widerstand  der  Luft,  welchen  die  mit  planetarischer  Geschwis- 
digkeit  in  die  Erdatmosphäre  eindringenden  Meteorite  zu  überwindci 
haben,  im  Stande  ist  sie  bis  zur  Weissgluth  zu  erhitzen  und  dass  msi 
nicht  nöthig  hat,  anzunehmen,  dass  die  Meteorite  mit  einer  Hülle  braub 
barer  Gase  umgeben  seien ,  welche  sich  beim  Eindringen  in  die  saaer 
stoffhaltige  Erdatmosphäre  entzünden. 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  geht  wenigstens  mit  Sicherheit  her 
vor,  dass  die  kleinen,  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  die  Atmosphin 
eintretenden  Meteorite  durch  den  Luftwiderstand  zu  einer  Temperatu 
erhitzt  werden,  welche  nicht  allein  ihre  glänzende  Erscheinung  erklifl 
sondern  welche  auch  hinreicht,  ihre  völlige  Zerstörung  und  Auflösung  0 
bewirken.  Nur  grössere  und  mit  geringerer  Geschwindigkeit  ankoa 
mende  Massen  werden  bis  in  die  tieferen  Schichten  der  Atmospb&re  eil 
dringen  und  hier  entweder  ebenfalls  vollständig  aufgelöst  oder  nur  theil 
weine  zerstört,  so  dass  ihre  Reste  als  Aerolithen  auf  die  Erde  fallen. 
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Atmosphäre  bildet  also  eine  Art  von  Panzer,  durch  welchen 
Tor  MeieorsteinffUlen  geschätzt  wird;  ohne  dieselbe  wären  wir 
chflt  Terderblichen  Bombardement  ausgesetzt.  . 
Luftwiderstand  erklärt  auch,  zum  Theil  wenigstens,  die  Erschei- 
LS8  Feuerkugeln  oft  von  ihrer  geraden  Bahn  abbiegen  und  oft 
r&eklanfen;  bei  unregelmässiger  Gestalt  der  Aerolithen  kann  ein 
iurficklaiifen  in  ähnlicher  Weise  erfolgen,  wie  bei  dem  unter 
len  des  Bumerangs  bekannten  Wurf instrument  der  Australier. 

imsolllltippexi.  Die  Sternschnuppen  sind  von  den  Feuer-  97 
ur  quantitativ,  nicht  qualitativ  verschieden.  Solche  feurige  Me- 
relche  ans  grösser  erscheinen  als  Jupiter  und  Venus,  werden  in 
^l  ftls  Feuerkugeln  bezeichnet,  während  man  die  kleineren 
hnuppen  nennt.  Die  Sternschnuppen  werden  also  Vorzugs- 
D  solchen  Meteoriten  herrühren,  deren  gänzliche  Auflösung  schon 
oheren  Regionen  der  Atmosphäre  unter  glänzender  Lichterschei- 
ttfindet.  Es  vergeht  wohl  kaum  eine  Nacht,  in  welcher  man 
rem  Himmel  nicht  mehrere  Sternschnuppen  beobachtet,  und  zwar 
n  zur  Mittemachtszeit  in  einer  Stunde  durchschnittlich  4  bis  5, 
deren  Beobachtern  6  bis  8  Sternschnuppen.  Vor  Mittemacht 
u  sie  etwas  spärlicher,  nach  Mittemacht  etwas  häufiger  und 
häufigsten  gegen  3  Uhr  Morgens. 

rklärt  sich  dies,  wie  Schiaparelli  zeigte,  ganz  einfach  auf 
Weise.  In  Fig.  158  stelle  ab  cd  die  Erdkugel  dar,  welche  von 
L  obenhin  befindlichen  Sonne  beschienen  wird,  so  dass  auf 
i  £rdhalfte  dab  Tag,  auf  der  anderen  bcd  aber  Nacht  ist.  Die 
irt  um  ihre  Axe  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  bei  a,  wäh- 
in  ihrer  Bahn  in  der  Richtung  des  grossen  Pfeiles  bei  p  fort- 
ie  recht  läufig,  alHO  ungefähr  parallel  der  Richtung  der  kleinen 

Fig.  158.  • 


i  y,  aber  schneller  als  die  Erde  sich  bewegenden  Meteorite  wer- 
Zrdhilfte  abc  treffen,  während  die  rückläufig,  also  nahezu  pa- 
"  Richtimg  der  kleinen  Pfeile  bei  g,  im  Welträume  fortlaufen- 
!orite  die  andere  Erdhälfbe  cda  treffen.  Da  nun  aber  die  mit 
Geschwindigkeit  auf  die  Erde  eindringenden  rückläufigen 
f  schon  in  den  höheren  Luftregionen  ins  Glühen  kommen,   also 
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vorzugftwcMse  Sternschnuppen  erzeugen,  so  werden  sich,  gleiche  V«rt| 
lung  der  Meteorite  nach  den  verschiedenen  Bewegungsnchtungen 
gesetzt,  die  zahlreichsten  Sternschnuppen  an  den  Orten  der  Erde 
müssen,  welche  sich  ehen  zwischen  C  und  d  befinden,  welche  alio 
in  die  zweite   Hälfte  der  Nacht  eingetreten  sind.      Die  Orte 
b  und  C,   für  welche  die  Nacht   noch   nicht  bis   zur   Mitteroftc! 
vorgeschritten  ist,   werden   dagegen  von  Meteoriten  rechtl&ufiger 
gungsrichtung  getroffen,  welche  ihrer  geringeren  relativen  Gesch 
keit  zur  Erde  wegen  erst  in  tieferen  Luftregionen  zum  Glühen 
also  mehr  Feuerkugeln  und  Meteorsteinfälle  liefern. 

Man  kann  zu  dem  gleichen  Resultate  auch  durch  folgende 
tung  kommen.    Ware  die  Erde  unbeweglich  im  Welträume,  wi 
Meteorite  von  allen  Seiten  her  mit   gleicher  Häufigkeit  auf  di< 
dringen,  so  würtlen  alle  Theile  der  Erdoberfläche  auch  in  gleic 
Weise  getroffen  werden,   die   Häufigkeit  der  Sternschnuppen  m 
alle  Stunden  der  Nacht  die  gleiche  sein.    Ständen  dagegen  die 
unbeweglich  im  Welträume,   während   die  Erde   in  ihrer  Ilahn 
so  würden  alle  Stösse  nur  auf  der  vorderen  Halbkugel  (cda  in 
erfolgen,   die  in  der   Richtung   der  Erdbewegung  liegt.      Unter 
Umständen  würden   also   Sternschnuppen  überhaupt   n«r   an 
Orten  der  Enlol)eriläohe  erscheinen  können,  für  welche  der  Ort 
melsgewölbes ,   nach  welchem  sich   die  Erde  el>en  hinbewegt,  ü 
Horizont  ist. 

Diesen  Punkt   nennt    Schiaparelli   den   Apex,    während 
ihn  als  Fliehpunkt  bezeichnet  haben.   Zur  Zeit  des  Sommer 
liegt  der  Aj>ex  im  Sternbild  der  Jungfrau,  zur  Zeit  des  Winte 
aber   liegt  er  im    Sternbild   der   Fische.      Der  Apex    liegt   im 
der  Zwillinge   zur  Zeit   des    Frühlings-  und  im  Sternbild   des 
zur  Zeit  des  Herbstä«|uinootiums. 

Befanden  sich  also  div  Meteorite  unWweglich  im  WeltramMi 
rend  die  Enie  in  ihrer  Hahn  fortläuft .   so   könnten    Stemschna] 
an  solchen  Orten  erscheinen,  für  welche  der  Apex  über  dem  H«rii 
steht,  und  zwar  wünle  ihre  Hftutigkeit  mit  der  Höhe  des  Apex  i1 
Horizont  zunehmen. 

Ha  nun  aWr   keiner  der  eben  besprochenen   (iränzfalle 
sondern  Enle  und  Meteorite  sich  im  Welträume  bewegen«   so 
in  Beziehung   auf  dio    Erscheinung   der  Meteore   ein   Mitte 
trx'ten,  die  Häutickeit  der  Stemschnupivn  winl  im  Allgemeinen 
ErhelniniT  d«'s  Ajvx  üIht  dou  Horizont  zunehmen  mÜMien. 

S^  erklart  sich  denn  auch  die  Th.'itsache.   dass  süsser  der 
auch  Uivh  eine  jährliche  Periivle   der  Sternschnuppen   anftriti» 
dirselWn  im  Allgemeinen  in  den  Herl>stmonaten  am  haofigsten 
denn  in  di-n  H erbst mon.^ten  steht  der  Apex  in   den  Morgenitt 
über  dem  Horiiont,  wÄhn'ud  er  sich  im  Frühling  in  den  Moi 
nich*  hooh  üWr  den^ellvu  erhebt. 
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Die  periodischen  Stemsohnuppenfälle.  Eine  höchst  merk-  98 

PnBge  £r8cheiiiiing  sind  die  periodisch  wiederkehrenden  Stern- 
ftinppen schwärme,  welche  man  in  der  Zeit  vom  12.  bis  14.  No- 
||Mber  und  am  10.  August  (dem  Fest  des  heiligen  Laurentius)  beob- 
daa  letztere  Phänomen  wird  in  England  schon  in  einem  alten 
lender  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thränen  des  heili- 

LaarentiuB  als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwähnt. 

Dnrch  Humboldt  wurde  die  Aufmerksamkeit  auf  das  November- 
kioomen  gelenkt,  indem  er  nachwies,  dass  dasselbe  im  Jahre  1799  in 
pmVi  mit  überraschender  Pracht  auftrat  und  vom  Aequator  bis  nach 
hfriand  sichtbar  war.  Es  war  ein  förmlicher  Regen  von  Sternschnuppen. 
pfc  im  Jahre  1832  wiederholte  sich  die  Erscheinung  in  ähnlicher  Weise, 
b  Bmn  sie  1799  beobachtet  hatte,  im  Jahre  1833  aber  entwickelte  sie 
pk  in  einer  Grossartigkeit,  welche  alle  früheren  Erscheinungen  des 
pvemberBchwarmes  weit  übertraf.  Auch  diesmal  blieb  die  Erscheinung 
|f  Hordamerika  beschränkt.  Die  Sternschnuppen  schienen  fast  wie 
Anceflocken  zusammengedrängt,  so  dass  innerhalb  9  Stunden  ihrer 
br  300  000  fielen. 

Olmstedt  machte  bei  Gelegenheit  des  Stemschnuppenfalles  im  No- 
mber  1833  die  wichtige  Entdeckung,  dass  die  meisten  dieser  Meteore 
m  einem  und  demselben  Punkte  des  Himmels  auszustrahlen 
keinen,  d.  h.  wenn  man  in  einer  Sternkarte  oder  noch  besser  auf 
ftem  Himmelsglobus  die  scheinbaren  Bahnen  der  beobachteten  Stern- 
knappen  einzeichnet,  so  bilden  sie  meist  gerade  Linien,  die  yon  einem 
id  demselben  Punkte,  dem  Radiationspunkte,  aus  divergiren.  Nach 
lastedt's  Beobachtungen  beträgt  die  Kectascension  des  Radiations- 
nkles  für  die  Sternschnuppen  des  13.  November  150^  und  seine  nörd- 
lie  Declinatipn  2P,  er  liegt  also  ganz  in  der  Nähe  des  Sternes  y  im 
Qssen  Löwen.  Nach  späteren  genaueren  Bestimmungen  liegt  der  Ra- 
itionspunkt  des  Novemberschwarmes  bei  s  leonis. 

Nach  der  Vermuthung  von  Olbers  soll  die  Erscheinung  des  Maxi- 
ims  des  Novemberphänomens  an  eine  Periode  von  34.  Jahren  gebun- 
D  sein,  während  der  amerikanische  Astronom  H.  A.  Newton  aus  der 
!r;^eichang  älterer  Nachrichten  über  Stemschnuppenfalle  eine  Periode 
B  33  Jahren  abgeleitet  hatte.  Demnach  hatte  man  in  den  Morgen- 
inden  de»  14.  November  1866  wieder  eine  massenhafte  Erscheinung 
D  Siemschnuppen  zu  erwarten. 

In  Folge  dieser  Vorhersagung  hatte  man  sich  an  vielen  Orten  auf 
i  Beobachtung  der  Erscheinung  gerüstet,  und  in  der  That  zeigte  sie 
h  in  Europa,  soweit  nicht  die  ungünstige  Witterung  die  Beobachtung 
kderte,  sehr  briUant.  Von  den  vielen  darüber  eingelaufenen  Berichten 
Den  wir  nur  anführen,  dass  man  in  Greenwich 

zwischen  12  und  1  Uhr  .     .     .     2032  Sternschnuppen 
1     r    2     „     .     .     .     4860 

«•  Ä.-,0-..,  OOJ  m 
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zählte.     Zu  Berlin  beobachtete  man  um 

1  Uhr  50  Minuten  .     .43  Sternschnuppen 

2  n  „      ...    55  „ 
2     „     10         „        .     .    48 

in  der  Minute.  Merkwürdig  ist  es  jedenfalls ,  dass  an  allen  Beoh 
tungsorten  Europas  das  Maximum  der  Stemschnuppenzahl  sehr  i 
gleichzeitig  auftrat,  nämlich  kurz  nach  2  Uhr  Berliner  Zeit. 

In  Amerika  scheint  das  Phänomen  im  Jahre  1866  weniger  glin 
gewesen  zu  sein  als  in  Europa.  Im  Jahre  1867  sowohl  als  auch  1 
ist  das  Novemberphänomen  wieder  in  ungewöhnlicher  Entfaltung  b 
achtet  worden.  Im  Jahre  1867  kam  dieser  Schwärm  names) 
wieder  in  Nordamerika  in  der  glänzendsten  Weise  zur  Erscheinung, 
gleich  der  helle  Mondschein  die  Beobachtung  störte. 

In  den  Jahren  1866,  1867  und  1868  hat  man  an  verBchiedi 
Beobachtungsorten  den  Radiationspunkt  des  Novemberschwarmes  zv 
stimmen  gesucht  und  ist  zu  Resultaten  gekommen,  welche  alle  nal 
mit  dem  bereits  von  Olmstedt  ermittelten  zusammenfallen,  wo 
sich  dann  ergiebt,  dass  die  gerade  Linie,  welche  man  von  dem  S 
€  leonis  zu  der  Stelle  gezogen  denken  kann,  welche  die  Erde  in 
Nacht  vom  13.  auf  den  14.  November  passirt,  nahezu  die  reU 
Richtung  angiebt,  in  welcher  die  Meteoriten  des  Novemberschwa 
auf  die  Erde  einzudringen  scheinen. 

Der  Radiationspunkt  der  Sternschnuppen  des  10.  August  ist 
den  Beobachtungen  von  Heis,  der  sich  überhaupt  um  die  Erforscl 
der  Sternschnuppen  hervorragende  Verdienste  erworben  hat,  der  i 
Algol  im  Perseus,  weshalb  Schiaparelli  die  Augustmeteore  mit 
Namen  der  Perseiden  bezeichnet.  Dieser  Bezeichnung  entsprecl 
hat  man  die  Meteoriten  des  Novemberschwarmes  Leonid^n  genau 

Uebrigens  hat  Heis  gefunden,  dass  unter  den  Stemschnnppei 
Novemberschwarmes  sowohl  wie  auch  unter  denen  des  Augustschw« 
auch  solche  vorkommen,  welche  anderen  Radiationspunkten  zugeh 
als  die  oben  genannten  und  dass  es  auch  für  minder  dichte  Stemscfa 
penschwärme  anderer  Zeiten  solche  Radiationspunkte  giebt. 

Die  Erscheinung  der  Sternschnuppen  im  August  zeigt  wetenl 
Unterschiede  von  denen  des  Novembers,  welche  Boguslawaki  ia 
gender  Weise  charakterisirt.  1)  Das  Augustphänomen  zeigt  in  derl 
mehrere  Tage  vor  und  nach  dem  Maximum  der  Erscheinung  seine 
kunft  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Sternschnuppen  an,  während 
Novemberphänomen  fast  immer  plötzlich  eintritt.  2)  Die  Intel 
der  Erscheinung  ist  bei  den  Meteoren  des  August  weit  gerinf 
Schwankungen  unterworfen  als  das  Novemberphänomen  und  dietea 
immer  an  Praoht  und  Fülle  überlegen,  ausser  bei  den  Hazimii 

16  alle  33  bis  34  Jahre  auftreten. 
[fthe  SU  bestimmen,   in  welcher  die  Stemsehnappen 
I,  brachte  Heis  in  den  Jahren   1851  und  l^M 
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Fig.  159. 


l  den  elektrischen  Telegraphen  zu  correspondirenden  Stemschnup- 

)aclitiuigen  in   Anwendung.     Nach  den  correspondirenden   Beob- 

feiL»   welche   im  Jahre   1866   während  des  Noyemberschauers   zu 

and  Brandenburg  angestellt  wurden,  betrug  die  mittlere  Höhe 

fleuchtens  20,  die  des  Yerschwindens    11  geographische  Meilen. 

m  ihm   zugegangenen  Material  über  die   Noyembermeteore  be- 

e  Heia  die  mittlere  Höhe  beim  Aufleuchten  zu  15,  die  beim  £r- 

za  8  Meilen.      Nach  den  zu  Richmond  und  Washingt*on  an- 

en  correspondirenden  Beobachtungen  ergab  sich  die  mittlere  Hohe 

Meilen  für  das  Aufleuchten  und   11   Meilen  für  das  Erlöschen. 

f62  hat  Secchi  für  die  correspondirenden  Beobachtungen  zu  Rom 

Tita  Yecchia,  welche  Orte  8^4  Meilen  von  einander  entfernt  sind, 

alls  den  elektrischen  Telegraphen  in  Anwendung  gebracht.  Es  ergab 

LS   diesen  Beobachtungen,   dass  für  die  in   der  Nähe  des  Zeniths 

enden  Sternschnuppen  die  Parallaxe  nicht  unter  20  bis  30  Grad 

Stellt  also  in  Fig.  159  a  einen  Beobachter  in  Rom,  b  einen 

1  in  Civita  Yecchia  dar,  während  c  das   von  beiden  gleichzeitig 

beobachtete  Meteor  ist,  so  war  der  Win- 
kel acb,  unter  welchem  sich  die  von  a 
und  b  nach  dem  Meteor  bei  C  gerichteten 
Yisirlinien  schnitten,  nicht  kleiner  als  20 
bis  30 Grad;  daraus  aber  folgt,  dass  die 
Höhe  der  Meteore  über  dem  Boden 
höchstens  25  Meilen  betrug. 

Aus  der  scheinbaren  Bahn  einer  Stern- 
schnuppe (stella  cadente,  wie  die  Italiener 
sehr  bezeichnend  sagen)  und  der  Zeit- 
dauer, welche  sie  braucht,  um  diese  Bahn 
zu  durchlaufen,  kann  man  die  wahre 
Länge  des  leuchtend  durchlaufenen  We- 
ges und  ihre  wahre  Geschwindigkeit  be- 
rechnen, vorausgesetzt,  dass  die  Entfern 
nung  des  Meteors  vom  Beobachter  be*- 
kannt  ist.  Die  Zeit  vom  Aufleuchten 
einer  Sternschnuppe  bis  zu  ihrem  Kr- 
löschen  beträgt  im  Durch  schult*  iLtu- 
V2  Secunde,  der  (für  eine  mittler«  AOh*- 
von  15  Meilen)  berechnete  wabr«  W-^ 
t  sich  im  Durchschnitt  gleich  40  000  bis  60  000  Meter,  «W  i^MU* 
Bindigkeit  von  80  000  bis  120  000  Meter  in  der  Secoode,  ^««#*W 
tdigkeit,  welche  die  oben  auf  Seite  ^5  besprochen« 
öndigkeit  weit  übersteigt,  was  aber  wohl  nur  dsbir 
Dtweder  die  Dauer  der  Erscheinung  zu  kurz  od49r  4i^ 
ca  Imng  geschätzt  hat.  Jedenfalls  geht  daraiw  bMrmy^  <«•»  <^ 
Geschwindigkeit,    mit  welcher   die   S temschn llj»J>wi '   W    <^    ^^'' 
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atmosphäre  eintreten,  nicht  merklich  geringer  ist  als  die  parah< 
Geschwindigkeit. 

Aus  der  heohachteten  Lichtstärke  einer  Sternschnuppe  kam 
auf  ihre  Masse  schliessen,  wenn  ihre  Entfernung  hekannt  ist.  A. 
schal  hat  dies  für  einige  Sternschnuppen  ausgeführt,  welche  gleicl 
an  verschiedenen  Orten  Englands  in  den  Nächten  vom  9.  and  li 
gust  1863  beobachtet  worden  waren,  und  folgende  Resultate  gefoi 

Glanz  wie  Jupiter     .     .     .     2996  Gramm, 
„         „    Sirius  ....       358         ,, 

„   Wega  .     .  •         29 

„         „   «  Persei  ...  6         „ 

Da  die  Lichtstärke  der  meisten  Sternschnuppen  aber  weit  unter  de 
oben  angefahrten  hellen  Gestirne  steht,  so  wird  ihre  Masse  aoc 
Bruchtheile  eines  Grammes  betragen.  Die  Dichtigkeit  der  H 
schwärme,  selbst  zu  Zeiten,  wo  sie  das  Maximum  der  Stemtchn 
liefern,  ist  immerhin  eine  äusserst  geringe.  Nach  den  Berliner 
achtungen  des  Novemberschwarmes  von  1867  beträgt  fSür  die  Id 
Maximums  der  Stemschnuppenzahl  der  Abstand  je  zweier  benach 
Meteore  15  bis  20  geographische  Meilen  und  nach  den  in  dem 
Jahre  zu  Washington  und  Richmond  angestellten  Beobachtung« 
Stemschnuppenfalles  vom  13.  auf  den  14.  November  kommt  je  ei 
teor  auf  einen  Raum  von  ungefähr  14  000  (geographischen)  Kubiki 

99        Die  Bahnen  der  Meteoriten  im  Welträume.     U 

periodischen  Sternschnuppenfalle  zu  erklären,  muss  man  ann< 
dass  die  entsprechenden  Meteoritenschwärme  geschlossene  Ringe  1 
in  welchen  sie  nach  den  Kepler^ sehen  Gesetzen  um  die  Sonne 
und  welche  an  bestimmten  Stellen  die  Erdbahn  schneiden.  Früher 
man  an,  dass  diese  Meteoritenbahnen  planetarischer  Natur,  d 
also  wenig  excentrische  Ellipsen  seien.  Genauere  Untersacli 
haben  aber  gezeigt,  dass  diese  Annahme  unhaltbar  sei,  indem  d 
seh  windigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  der  Erde  begegnen,  eil 
bedeutendere  ist,  als  sie  nach  der  planetarischen  Hypothese  sein  I 

Man  muss   deshalb    annehmen,    dass    die  Bahnen    der  Mete 
welche  uns  die  periodischen  Sternschnuppen  bringen,  langgestr 
Ellipsen   sind,  welche  die    Erdbahn  in    einem  ihrem    Perihe] 
Punkte  schneiden  und  welche  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  meh 
minder  dicht  mit  Meteoriten  besetzt  sind. 

Wie  wir  aber  bereits  in  §.  86  gesehen  haben,  Aült  eine  «^ 
trische  elliptische  Bahn  in  dsr  Nähe  ihres  Penhels  so  nahe  mit  dcf 
bolischen  des  gleichen  Brennpunktes  und  des  gleichen  PerilidB  i 
meu,  dass  man  an  dieser  Stelle  ohne  merklichen  Fehler  die  Panl 
die  Ellipse  substituiren,  also  als  erste  Annäherung  einer  parmU 
Bahn  der  Meteoriten  berechnen  kann. 
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Qua  Parabel  ut  beetitnmt,  wenn  ihr  Brennpunkt,  ein  Punkt  der 
I  und  die  Richtnng  der  Tangente  gegeben  ist,  welche  in  diesem 
k  die  PftTkbel  berührt.  Diese  Data  laaeen  sich  nun  in  der  Tbat, 
i^iehe  Bklmen  überhaupt  rorausge  setzt,  fOr  die  bei  periodischen 
■Anuppenflllen  anf  die  Erde  stürzenden  Meteorite  ermitteln.  Die 
e  Bkinlich  bildet  den  Brennpunkt  der  parabolischen  Bahn;  ein  Punkt 
Iben  iet  die  Stelle,  nelcbe  die  Erde  zu  der  Zeit  einnimmt,  in  welcher 
^mschnnppenBchwarm  dieselbe  trifft.  Die  Richtung  der  diesem 
1«  der  Xeteoritenbabn  entaprecbeuden  Tangente  ergiebt  sich,  wenn 
Udiationapunkt  für  den  Sternschnuppen  fall  bekannt  ist.  Eine  vom 
■bonapunkt«  zu  der  Stelle  gezogene  Linie,  welche  die  Erde  in  dem 
i^en  Momente  einnimmt,  ist  die  Richtung,  in  welcher  die  Meteori- 
wf die  Erde  zu  stürzen  scheinen,  es  ist  die  Richtung  der  reUti- 
Bvwegong  der  Meteoriten  gegen  die  Erde.  Aus  dieser  relativen 
tasg  kann  man  aber  die  absolute  Richtung  im  Welträume  bestim- 
i»  welcher  sie  auf  die  Erde  treffen. 

Id  Fig.  160  sei  z.  B.  S  die  Sonne,  abc  die  perspectivisch  gezeich- 
Erdbahn.  auf  welcher  die  Stellen  bezeichnet  sind,  in  welchen  sich 
>de  xa  Anfang  eines  jeden  Monats  befindet.  In  a  befindet  sie  sich 
Fig.  ISO. 


löt  des  Sommer-,  in  C  Eur  Zeit  des  Wintersolstitiums,  in  h  aber  zur 
Im  Herbetlquinoctinms.  Mit  0  und  </  sind  die  Stellen  bezeichnet, 
M  die  Erde  zur  Zeit  des  August-  und  des  Novemberphänomene 
ct.  Der  durch  den  Punkt  g  gelegte  grosse  Pfeil  giebt  die  Rich- 
der  Tangente  an,  welche  man  sich  im  Punkte  g  an  die  parabolische 
der  NoTembermeteore  gelegt  denken  kann.  Die  durch  die  Sonne 
d  d«D  Pfeil  g  gelegte  Ebene  ist  die  Ebene  der  Bahn   der  Novem- 
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benneteoriten,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  das  Stück  pgr  g« 
net  ist. 

In  gleicher  Weise  stellt  der  durch  0  gelegte  Pfeil  die  Richtu| 
in  welcher  die  Meteorite  des  Augustphänomens  den  Punkt  0  dv 
bahn  passiren. 

Folgendes  sind  nach  Schiaparelli's  Rechnung  die  Elemcal 
parabolischen  Bahn  der  Perseiden: 

Länge  des  Perihels      ....  343^  38' 

Länge  des  aufsteig.  Knotens      .  138*  16' 

Neigung  der  Bahn       ....  64®     3' 

Periheldistanz 0-9640     3' 

Bewegung rückläufig. 

Da  das  Augustphänomen  in  jedem  Jahre  mit  nahezu  gleickc 
tensität  auftritt,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  die  Bahn  der  Pen 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  gleich  dicht  mit  Meteoriten  besetsi 
muss.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Novemberschauer ,  fär  #c 
nach  33*25  Jahren  ein  Maximum  der  Intensität  auftritt.  Eis  dentel 
darauf  hin,  dass  eine  Stelle  des  elliptischen  Ringes  weit  dichte 
Meteoriten  besetzt  sein  muss,  als  der  übrige  Theil  desselben,  in 
diese  dichtere  Stelle  nach  je  33*25  Jahren  wieder  zum  Perihel  zu 
kehrt,  so  ist  dadurch  die  Umlaufs  zeit  der  Leoniden  gegeben. 

Ist  aber  auser  den  Daten,  deren  man  bedarf,  um  eine  paraboi 
Bahn  für  einen  Meteoritenschwarm  zu  berechnen,  auch  noch  di« 
laufszeit  desselben  bekannt,  wie  dies  für  den  Novemberschwarm  wii 
der  Fall  ist,  so  lässt  sich  nach  derselben  die  elliptische  Bahn  des  Sd 
mes  berechnen.  So  sind  nach  Schiaparelli's  Berechnung  Folg 
die  Elemente  der  elliptischen  Bahn  des  Novemberschwarmes. 

Periheldurchgang  1866      ....     November     10*1 

Durchg.  durch  den  niederst.  Knoten  „             13*5 

Länge  des  Perihels 56»  25' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens    .  231®  28' 

Neigung  der  Bahn 17*  44' 

Periheldistanz 0*9873 

Excentricität 0-9O46 

Halbe  grosse  Axe 10*34 

Umlaufszeit 33*25  Ja] 

Bewegung rückliafii 

Die  Apheldistanz  des  Novemberschwarmes  beträgt  demnach  19^ 
weiten,  sie  ist  also  nur  um  weniges  grösser  als  die  Entfernung  da 
nuH  von  der  Sonne.  Nach  den  obigen  Daten  ist  in  Fig.  161  die  F 
tion  der  Bahn  des  NovemberHchwamies  auf  die  Ebene  der  £kli|ili 
zeichnet,  und  zwar  is^  der  Theil  der  Bahn  punktirt,  welcher  lildlie 
der  Ebene  der  Ekliptik,  oder  wie  wir  sagen  wollen,  unter  dcti 
liegt.    Während  al80  der  Novemberschwarm  in  seinem  niedenleif 
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gtjix  nahe  seinem  Perihel  die  Erdbahn  schneidet,  liegt  sein  auf- 
ier  Knoten  sowohl  wie  auch  sein  Aphel  der  Uranusbahn  sehr 
lagegen  geht  der  Novemberschwarm  weit  über  und  unter  der 
-  und  Jupitersbahn  her.  Wir  sehen  also,  dass  die  Bahnen  der 
te  in  unserem  Sonnensystem  ganz  gleicher  Art  mit  den  Eometen- 
sind,  nämlich  parabolische  Bahnen  oder  langgestreckte  Ellipsen, 

Fig.  161. 


/ 


Ebenen  nicht  immer  in  der  Nähe  der  Ekliptik  liegen,  wie  dies  für 
netenbabnen  der  Fall  ist,  sondern  bedeutende  Winkel  mit  der- 
BAcben.  Femer  sehen  wir,  dass  die  Bewegung  der  Meteorite  in 
Bbbnen  rücklftufig  sein  kann,  wie  dies  auch  bei  den  Kometen 
der  Fall  ist,  wfthrend  alle  Planeten  sich  nur  rechtläufig  um  die 


l«r'« 
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Die  Verwandtschaft  zwischen  Meteoriten  und  Kometen  tritt 
noch  augenscheinlicher  dadurch  hervor,  dass  Schiaparelli  nachgei 
hat,  dass  die  Bahnelemente  der  Perseiden  fast  ganz  genau  mit 
des  Kometen  III  vom  Jahre  1862  übereinstimmen.     Die  Bahnelei 
jenes  Kometen  sind  nämlich: 

Periheldurchgang August    22*9 

Länge  des  Perihels 344»  41' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens     .     .  137®  27' 

Neigung  der  Bahn 66o  25' 

Periheldistanz 0*9626 

Bewegung rückläufig. 

Auf  Grund  dieser  überraschenden  Uebereinstimmung  ist  Schiapi 
der  Ansicht,  dass  der  Komet  III  von  1862  ein  Bestandtheil  der 
seiden  sei. 

Da  man  für  den  Kometen  III  von  1862  eine  Umlaufsxeit  voi 
Jahren  berechnet  hat,  so  dürfte  dies  wohl  auch  die  Umlaufszeit  dei 
seiden  sein,  welche  sich  aus  Mangel  eines  periodisch  Wiederkehr 
Maximums  der  Intensität  nicht  unmittelbar  bestimmen  Hess. 

In  gleicher  Weise  stimmen  aber  auch  die  Bahnelemente  d< 
meten  I  von  1866  mit  denen  des  Novemberschwarmes  (der  L 
den)  zusammen,  denn  nach  Oppolzer  sind  dieselben: 

Durchgang  durchs  Perihel  1866  Januar  11*16 

Länge  des  Perihels 60<>  28' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens    .     .  231<>  26' 

Neigung  der  Bahn 17«  18* 

Periheldistanz 0*9705 

Excentricität 0*9054 

Halbe  grosse  Axe 10*324 

ümlaufszeit 33*176 

Bewegung rückläufig. 

Das  Bogenstück  des  Leonidenringes,  welches  dichter  mit  Mtio 
besetzt  ist  und  welches  nach  je  33  bis  34  Jahren  das  Novemberpliii 
in  besonderem  Glänze  auftreten  lüsst,  hat  eine  solche  Länge,  du 
Durchgang  durchs  Perihel  2  bis  3  Jahre  dauert,  so  dass  die  reiddifl 
Stemschnuppenfalle  des  Novemberphänomens  2  bis  3  Jahre  Uli 
ander  auftreten.  Im  Laufe  der  Zeit  mÜHsen  aber  die  Meteoriifv  i 
gegenwärtig  noch  an  einer  Stelle  des  Leonidenringes  bedeotend  i 
zutiammengedrängt  sind  als  an  dem  übrigen  Theil  desselben,  nck 
und  mehr  gleichförmig  über  den  ganzen  Rin^  verbreiten ,  weQ  & 
reu,  der  Sonne  etwas  näheren  Meteorite  des  Ringes,  bei  etwae  gvS 
Geschwindigkeit  den  äusseren  Partien  des  Schwarmes  mehr  uad 
voraneilen,  bis  eine  gleichmässige  Vertheilung  der  Metemüe  Ibt 
ganzen  Ring  erfolgt  ist,  wie  wir  selbe  bei  den  Perseiden  beobackli 
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Später,  bei  Gelegenheit  der  Laplace' sehen  Theorie  über  die  Ent- 
^hong  unseres  Planetensystems ,  werden  wir  noch  einmal  auf  die  Yer- 
indtschaft  zwischen  Kometen  und  Meteoriten  zurückkommen. 

Eine  schöne  Bestätigung  der  Theorie  von  Schiaparelli  war  ein 
inzender  Stemschnuppenfall ,  welcher  ganz  unerwartet  in  den  Abend- 
unden  des  27.  November  1872  eintrat  und  welcher  an  verschiedenen 
-ten  Deutschlands,  Frankreichs,  Italiens,  Englands  u.  s.  w.  beobachtet 
arde.  Galle  zählte  auf  der  Breslauer  Sternwarte  von  6^  20'  bis  7**  50"  \ 
gen  3000  Meteore;  Heis  in  Münster  zählte  deren  2200  in  53  Mi- 
tten a.  s.  w. 

Der  Radiationspunkt  dieser  Meteore  wurde  in  übereinstimmen- 
r  Weise  in  der  Nähe  des  Sternes  y  der  Andromeda  gefunden,  wonach 
rahns  folgende  parabolische  Elemente  dieses  Stern schnuppenfalls  be- 
ebnete: 

Länge  des  Perihels lOS«  55' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens     .     .245    55 

Neigung  der  Bahn 15     11 

Periheldistanz 0*854  Erd weiten 

Bewegung rechtläufig. 

ieae  Elemente  sind  so  nahe  mit  den  entsprechenden  Elementen  des 
ie lauschen  Kometen  (S.  224)  übereinstimmend,  dass  der  fragliche  Stem- 
hnuppenfall  ohne  Zweifel  von  einem  Meteorschwarm  herrührt,  welcher  in 
?r  Bahn  des  Biel ansehen  Kometen  die  Sonne  umkreist.  Durch  Fig.  162 
L  1  S.)  soll  dies  anschaulicher  gemacht  werden.  Der  um  S  gezogene 
JWB  stellt  die  Erdbahn,  die  Ellipse  stellt  die  Projection  der  fraglichen 
i>aietenbahn  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  dar.  Die  Stelle,  welche  die 
jrde  am  27.  November  einnimmt,  ist  mit  a  bezeichnet;  bc  ist  die  Kno- 
nlinie  der  Kometenbahn  und  zwar  ist  c  der  aufsteigende  Knoten  des 
iel ansehen  Kometen,  d  ist  das  Perihel  desselben.  Am  27.  November 
rng  also  die  Erde  so  nahe  an  der  Bahn  des  Biela'schen  Kometen  vor- 
her, dass  sie  bei  einigermaassen  grossem  Querschnitt  des  Meteorschwar- 
Mt  von  den  äusseren  Stücken  desselben  getroffen  werden  konnte. 

Gleich  nach  dem  Stemschnuppenfall  vom  27.  November  1872  kam 
Ilinkerfaes  auf  den  Gedanken,  dass  vielleicht  auf  dem  Wege  dieses 
bleonchwarmes  ein  Komet  aufzufinden  sei,  welcher  sich  dann  an  einer 
llOe  der  Himmelskugel  finden  müsste,  welche  dem  Kadiationspunkt  y 
adromedae  diametral  gegenüber,  also  am  südlichen  Himmel  in  der  Nähe 
m  #  Centauri  liegt.  Am  30.  November  telegraphirte  er  nach  Madras 
id  scluni  in  der  Nacht  vom  2.  auf  den  3.  December  gelang  es  dem  dor- 
Astronomen  Pogson,  einen  Kometen  an    der  bezeichneten  Stelle 


Dieser  von  Pogson  beobachtete  Komet  wird  nun  vielfach  als  der 
isdergefondene  Biel ansehe  Komet  bezeichnet,  was  mir  denn  doch  et- 
!■  zweifelhaft  erscheint,  da  dieser  Komet  den  früheren  Bestimmungen 
ifbige  sein  Perihel  in  d  bereits  am  6.  October  1872  passirt  hat,  nach  zwei 

17* 
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Monaten  also  schon  weit  von  dem  Orte  sein  musste,  an  welchem  siel 
Pogson'sche  Komet  am  3.  Decemher  befand. 

Fig.   162. 


180<« 


Aus  der  Entdeckung  Schiaparelli^s  hat  man  vielfach  den  in 
Schluss  gezogen,  als  ob  die  Dunsthüllen  und  Schweife  der  Kometen  n 
anderes  seien  als  die  aus  grosser  Entfernung  gesehenen  Meteonehw 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  ein  Komet  aus  einer  Gruppe  Ton  Me 
steinen  bestehe,  eine  Ansicht,  gegen  welche  sich  Schiaparelli  • 
entschieden  ausspricht.  Meteorschwärme  und  Kometenkeme  sielica 
fach  in  gemeinschaftlichen  Bahnen  durch  die  Himmekrftame,  wih 
sich  die  Schweife  rechtwinklig  von  diesen  Bahnen  entfernen.  Fi 
kann  uns  ein  aus  der  Entfernung  betrachteter  Meteorschwarm  nur  i 
reflectirtes  Sonnenlicht  sichtbar  werden,  während  das  Liebt  aDa 
jetzt  spectroskopisch  untersuchten  Kometen  sich  vorzugsweise  als  ci| 
Licht  erweistv,  wie  wir  es  an  glühenden  oder  elektrisch  leochleiidai 
massen  beobachten. 


Siebentes  Capitel. 


Die   allgemeine   Schwere, 


Meohanlsohe  Erklärung  der  Planetenbewegung  durch  100 

Tewton.  Nachdem  Kepler  die  wahren  Gesetze  der  Planetenbewegung 
i£  den  Beobachtungen  abgeleitet  hatte,  war  es  die  nächste  Aufgabe 
er  Astronomie,  die  mechanischen  Ursachen  derselben  aufzusuchen,  die 
lanetenbewegung  auf  mechanische  Gesetze  zurückzuführen.  Es  ist 
«fwton's  unsterbliches  Verdienst,  diese  grosse  Aufgabe  gelöst  zuhaben. 

Schon  früher  hatte  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Kräfte  aus- 
unitteln,  welche  bei  der  Planetenbewegung  thätig  sind;  man  kam  aber 
idit  zu  einem  Resultate,  weil  die  Vorbedingungen  fehlten,  ohne  welche 
a  toleber  Schritt  nicht  gemacht  werden  konnte.  Um  eine  mechanische 
jrkÜmag  der  Planetenbewegung  geben  zu  können,  musste  man  nicht 
Dem  wissen,  welches  die  wahren  Gestalten  der  Planetenbahnen  sind 
nd  mit  welcher  Geschwindigkeit  sie  durchlaufen  werden,  sondern  es 
WMtfn  die  Grundgesetze  der  Mechanik  selbst  erst  ermittelt  sein.  So 
lage  nmn  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  krummlinigen  Bewegung  üljer- 
Mpt  nicht  kannte,  war  auch  eine  mechanische  Erklärung  der  Planeten- 
rvegang  nicht  möglich. 

Die  Begründung  der  Mechanik  ist  mit  der  Entdeckung  der  wahren 
etetse  der  Planetenbewegung  fast  gleichzeitig.  Es  ist  Galiläi,  welcher 
c  Gesetze  des  freien  Falles,  der  Pendelbewegung,  der  Wurfbewegung 
kannte,  welcher  das  Gesetz  der  Trägheit  begründete  und  dadurch  ge- 
de  der  Schöpfer  der  Mechanik  wurde.  Das  Gesetz  der  Trägheit 
igt,  wie  ein  Körper,  welcher  einmal  in  Bewegung  ist,  diese  Bewegung 
Terindert  beibehält,  wenn  nicht  äussere  Kräfte  sie  aufheben  oder  modi- 
iren  and  wie  jede  krummlinige  Bewegung  durch  die  Combination  der 
OD  Körper  bereits  innewohnenden  und  durch  das  Beharrungsvermögen 
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ihm   Terbleibtindeti  GcacbwinJigkeit    mit  deu  Wirkungen    irgend 
continnirliuh  wirkenden  beschleunigenden  Kraft  entateht. 

Kepler  und  Galiläi  sind  ca  also,  welche  den  Grund  au  dem  wi^ 
senschaftlicben  Gebäude   legten,   welchen   durch  Newton'B  Entdecl 
der  allgemeinen  Schwere  Tollendet  wurili 

Wie  durch  die  Combination  irgend  einer  bcBohleunigenden  Ki 
mit  der  Geschwiiidigkeit,  welche  ein  Kijrper  bereits  hat,  überhaupt  m 
krummlinige  Bewegung  entsteht,  wie  der  Kürper  beständig 
festen  Anziebungamittelpunkt  kreist,  wenn  die  beschleunigende  Knft, 
Bteta  gegen  dieHeu  Anziehungsmittelpunkt  hin  gerichtet  ist,  wird 
als  bekannt  TorauHgesctzt  (Lehrbuch  der  Physik,  7.  Aufl.  1.  Bd.  8.  260). 
In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  die  mechanischen  Gesetie 
Planeteubcwegung  überhaupt  näher  betrachtet ,  zunächst  aber  aus 
Kepler'schen  üesetzeu  dieNstur  der  beschleuuigenden  Kräfte  abgeleit«! 
werden,  welche  auf  die  Planeten  wirken. 

IUI         Die  Planeten  werden  diuroh  Centralkräfte  angetrieben. 

Nach  dem  ersten  Kepler'scben  Genetze  sind  die  Flächenriume  g. 
Fig.  16;(.  welche    der    ilie  Sonne 

den  Planeten  "rrliJnilnnfc 
l.eitstrahl  in  gleichen  Zeü« 
zurücklegt.  Aus  diesem  G^ 
setz  folgt  aber,  das«  die  ht- 
schleunigeiide  Kraft,  w«) 
auf  die  Planeten  wirkt,  i 
gegen  die  Sonne  hin  geri 
ti-t  sein  muHs. 

Wo  nu  der  Planet  in  eil 
kleinen  Zeitlheilchen  den  Waf 
tltj,  Fig.  ms.  Eurücklegt,» 
lieHcbrcibt  der  l^itstrabl 
rend  dieses  Zeit theilcheni  daa 
UreiiH-k  tigm.  h 
gleich  grossen  Zeittheileh« 
würde  der  Planet  unter 
alleiuigen  Einfluss  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welckcr 
in  ff  ankommt ,  den  Weg  gk 
zurücklegen,  welcher  ^eick 
ilff  ist,  da  aber  auch  wikimd 
des  zweiten  Zeittheilchen*  die 
gegen  m  gerichtete 
nigeiide  Kraft  auf  ihn  w 
s  Parallelogrammea  gkki 
iM'Echreibt  also  der 


HO  legt  er  den  Weg  ffk,   die  Diagonale    i 
rück,  wiihrend  de»  zweiten  Zeittheilchen 
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Teieck  ghm^  von  welchem  sich  leicht  he  weisen  lässt,  dass  es  gleich 
und  also  auch  gleich  dgm  ist. 

Die  in  gleichen  Zeiten  von  dem  Leitstrahl  heschriehenen  Flächen- 
e  sind  also  gleich,  wenn  nur  die  heschleunigende  Kraft  stets 
1  densellyen  Punkt  hin  gerichtet  ist,  nach  welchem  Gesetze  im 
igen  die  beschleunigende  Kraft  mit  der  Entfernung  von  m  sich 
fB  mag. 

Die  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Idboiräanie  beschreibt ,  findet  nur  dann  Statt,  wenn  der  Mittelpunkt, 
dem  aus    man  die  Leitstrahlen  nach  dem  beweglichen  Körper  ge- 
denkt, zugleich  der  Punkt  ist,  nach  welchem  die  beschleunigende 
stets  binwirkt.     Wirkte  z.  B.  auf  den  in  g  angekommenen  Körper 
«ne  beschleunigende  Kraft,   deren  Richtung  nicht  in  die  Linie  gm 
I,  so  würde   der  Körper  am  Ende  des  nächsten  Zeittheilchens  in  ir- 
einem  Punkte  p  ankommen,  welcher  nicht  auf  der  mit  gm  paral- 
Linie  hh^  sondern  diesseits  oder  jenseits  derselben  liegt,  das  Dreieck 
würde  also  grösser  oder  kleiner  sein  als  dgm. 
Ds  non    in   der  That  der  von   dem  Planeten   zur  Sonne   gezogene 
in    gleichen  Zeiten   gleiche  Flächenräume   beschreibt,    so   ist 
dsn  die  Sonne  den  Centralpunkt  bildet,  gegen  welchen  die  auf  die 
einwirkenden  beschleunigenden  Kräfte  stets  gerichtet  sind. 
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der  Sonne.      Aus  dem  ersten  Kepler^ sehen  Gesetze   (nach  wel- 
der  I^tßtrahl   des  Planeten   in   gleichen  Zeiten   gleiche  Flächen- 
surücklegt)  konnte  man  nur  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Planeten 
gegen  die  Sonne  hingetrieben,  wir  können  also  auch  sagen,  von  der 
angezogen  werden;  in  welchem  Verhältniss  aber  diese  anziehende 
der  Sonne  zu  dem  Abstände  der  Planeten  von  derselben  stehe,  das 
dmt  ente  Kepler'sche  Gesetz,  wie  schon  bemerkt  wurde,  völlig  un- 
ten, denn  es  findet  Statt,  welches  auch  das  Gesetz  sein  mag,  wel- 
dieiez  Verhältniss  unterworfen  ist.    Dieses  Gesetz  ergiebt  sich  aber 
'•otliwendige  Folge  aus  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze. 
Nach   dem  dritten  Kepler' sehen  Gesetze  vorhalten   sich  die  Qua- 
der ümlÄufszeiten  zweier  Planeten  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer 
Abst&nde  von   der  Sonne  (Seite  149).     Bezeichnen   wir  mit  T 
i  die  Umlaofszeiten ,  mit  R  und  r  die  mittleren  Abstände  zweier 
■o  haben  wir  also: 

11  —  ^ 

>  Die  Mechanik  lehrt  uns  aber,  dass,  wenn  ein  Körper  um  einen  An- 
lAmgniiittelpankt  einen  Kreis  vom  Halbmesser  r  während  der  Zeit  t 
hrteklegt,  alsdann  die  beschleunigende  Kraft  r,  welche  den  Körper 
den  Mittelpunkt  hintreibt,  ist: 
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4  Tc'^r 


0  = 


Für  den  Planeten ,   dessen  Umlaufszeit  T  und  dessen   mittlei 
stand  von  der  Sonne  R  ist,  haben  wir  demnach: 


folglich : 


V  = 
V~    P     *  4  nHi  ~  lÜ'^ 


T2       R^ 
Nun    aber    ist   —  =  — -,  folglich  haben  wir: 

V~  R'   r^  ~  r'^' 

das  heisst  mit  Worten:  die  beschleunigenden  Krftftet  ^ 
die  Planeten  gegen  die  Sonne  hintreiben,  verhalte 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernang  \ 
Sonne,  ein  Gesetz,  welches  sich  wohl  a  priori  voraussehen  lieai 
für  alle  Wirkungen  in  die  Ferne  gilt,  insofern  wir  sie  von  einem 
ausgehend  betrachten  können. 

Wird  einem  Körper,  welcher  der  Wirkung  einer  Kraft 
ist,  die  ihn  stets  gegen  einen  und  denselben  Punkt  hintreibt. 
Stärke  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfemoi 
Centralpunkte  steht,  auf  irgend  eine  Weise  eine  seitliche  Gesell 
keit  mitgetheilt,  so  muss  er,  wie  sich  mit  llülfe  höherer  Re<duiaii 
weisen  lässt,  wie  aber  II.  Müller  auch  auf  elementarem  Wege  en 
hat  (Die  Kepler* sehen  Gesetze  von  H.  M.,  Braunschw^ig  187( 
Curve  beschreiben,  welche  ein  Kegelschnitt  ist,  und  swar  h 
von  dem  Verhältniss  zwischen  der  Centripetalkraft  und  Tangnl 
ab,  ob  die  durchlaufene  Curve  eine  Ellipse,  eine  Parabel  o« 
Hyperbel  sein  wird.  Bei  den  Planeten  kommen  nar  elliptiae 
nen  vor,  während  bei  Kometen  möglicherweise  auch  paraboliad 
neu  vorkommen.  I)ie  kreisförmige  Bewegung  ist  nur  ein  specid 
der  elliptischen. 

Da  die  Trabanten  bei  ihrem  Umlauf  um  die  rntnprnnhiWiil 
neten  gleichfalls  die  Kepler^schen  Gesetze  befolgen,  so  ist  UaTt  < 
Kräfte,  mit  wolcheif  die  Planeten  ihre  Trabanten  ansieboi,  im 
(leHctze  unterworfen  sind,  wie  die  Anziehungskraft,  welche  swisi 
Sonne  und  den  Planeten  wirksam  ist. 

Zur  Demonstration  der  Kepler^ sehen  Gesetze  hatHageoba« 
von  der  Societe  Genevoise  pour  la  construction  dHnstmineBta  im  | 
ausgeführten  Apparat  erdacht,  welchen  Fig.  164  in  V^  der  aati 
Grösse  darstellt.  In  der  Mitte  steht  ein  grosser  EUektromagBCt, 
Kern  noch  etwas  über  die  oberste  der  vier  Spiralen  herrorragt  i 
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«leben  eine  poUrte  hölzerne  Kugel  8  geeuhobeu  wird ,  welche  den  an- 
Fig.  l«4. 


Waden  Körper,  etwa  die  Sonne,  vorstellt.     BC  int  ein  langer  dünner 
Bei^D  ist  dieeer  Magnetstab  vermöge  einer  Cardani'ecben 
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Aufhängung  so  befestigt,  dass  seine  Schwere  eliminirt  ist,  dass  al« 
Schwerpunkt  des  Magnetstabes  mit  allem  was  er  trägt  mit  dem  Di 
Schnittspunkte  der  beiden  Schneiden  der  Cardani 'sehen  Aufhänj 
zusammenfallt.  Um  die  Lage  dieses  Schwerpunktes  gehörig  rega 
zu  können,  dient  das  Laufgevdcht  E,  welches  an  seitlichen  Armen 
drei  kleinere  Laufgewichte  trägt,  die  auf  Schrauben  laufen.  Kah 
seinem  unteren  Ende  trägt  der  lange  Magnetstab  SC  die  kleine  1 
kugel  P,  welche  den  Planeten  darstellt. 

Die  in  Figur  51  Seite  73  dargestellte  Cardani'sche  Aufhän, 
ist  eigentlich  für  diesen  Apparat  construirt;  der  magnetiairte  Stah 
ÄC  geht  durch  die  Mitte  der  Hülse  ab  hindurch,  in  welcher  ei 
festigt  ist. 

Die  nicht  zu  beseitigenden  Mängel,  mit  denen  der  Apparat  bei 
ist,  bestehen  in  dem  Einfluss  des  unteren  Pols  des  Elektromagnet« 
des  Erdmagnetismus,  dem  Widerstand  der  Luft  und  dem  Umstand, 
sich  die  Stange  B  C  bei  schiefer  Lage  etwas  biegt.  Trotz  dieser  M; 
lässt  sich  die  elliptische  Bewegung  der  Kugel  P  leicht  erhalten, 
man  den  Stab  aus  der  senkrechten  Lage  bringt  und  der  Kugel  P 
kleinen  seitlichen  Stoss  giebt.  Sehr  deutlich  zeigt  sich  dann  die  sei 
Bewegung  im  Perihel  und  die  langsame  im  Aphel.  Die  versckiei 
Widerstände  bewirken  allerdings,  dass  die  Ellipse  bald  kleiner  wire 
dass  die  kleine  Kugel  nach  etwa  drei  Umläufen  an  die  grosse  anstd 
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Oberfläche  der  Erde  nachdenkend,  kam  Newton  auf  die  Idee,  ob 
vielleicht  dieselbe  Kraft,  welche  den  Stein  zur  Erde  herabfallen  n 
also  das,  was  wir  die  Schwere  nennen,  weit  über  die  Gränsen  df 
mosphäre  hinaus,  ja  bis  an  den  Mond  reiche,  dass  nichts  Anderes  al 
Schwere  die  Centralkraft  sei,  welche  den  Mond  in  seiner  Bahn  ob 
Erde  erhält. 

Diese  Idee  lüsst  sich  leicht  prüfen.  Auf  der  Erdoberfläche  is^ 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (die  Endgeschwindigkeit  der  f 
Fallsecunde)  gleich  9'8088  Meter.  Der  Mond  ist  nun  60  mal  so 
von  dem  Centrum  der  Erde  entfernt,  als  ein  Punkt  auf  der  Erdoberft 
wenn  also  die  Schwerkraft  bis  an  den  Mond  reicht,  so  musa  dort 
beschleunigende  Kraft  60'^,  also  36()0mal  geringer  sein  als  auf  der 
Oberfläche,  sie  wäre  also 

9*8088 

^600    =  «•<^2724  Meter. 

Nun  aber  können  wir  die  Grösse  der  beschleunigenden  Krafii  n 
wirklich  den  Mond  nach  der  Erde  hintreibt,  aus  dem  Hallimefiser  i 
Bahn  und  seiner  Umlaufszeit  l>orechnen.    Wir  haben: 

4n^r       2jrr.2x 

V  = 


ti  tt 
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mfang  der  Erde  ist  40  Millionen  Meter,  also  ist  der  Umfang 
tahn ,  d.  h.  der  Werth  2  7Cr,  welcher  in  obiger  Gleichung  zu 
gleich  40 .  60  oder  2400  Millionen  Meter.  Diesen  Weg  legt 
n  27  Tagen  7  Stunden  und  4  Minuten  oder  in  2  360  580  Se- 
äck;  wir  haben  also: 

2400  000  000  .  2  .  314        ^  „„„„„,  „ 
"  =  236Ö58Ö5 =  «-««^^«^  ^«*- 

wir  die  kleine  Differenz  zwischen  0002724  und  0002761 
igen,  welche  übrigens  nur  daher  rührt,  dass  wir  für  die  Ent- 
d  die  Umlaufszeit  des  Mondes  statt  der  vollkommen  genauen 
ingswerthe  in  Rechnung  gebracht  haben,  so  sehen  wir,  dass 
ye  Werth  für  die  beschleunigende  Kraft  ergiebt,  welche  den 
EIrde  treibt,  mögen  wir  nun  dieselbe  aus  den  astronomischen 
Igen  oder  aus  der  Hypothese  ableiten,  dass  die  Schwerkraft 
auf  den  Mond  wirke,  dass  sie  aber  im  umgekehrten  Verhält- 
ladrats  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnehme, 
Jebereinstimmung  ist  eben  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  die- 


on  hatte  für  den  Erdhalbmesser,  folglich  auch  für  die  Ent- 
s  Mondes  (60  Erdhalbmesser),  einen  zu  kleinen  Werth  in  Rech- 
icht  und  fand  deshalb,  von  der  Intensität  der  Schwerkraft  auf 
uBgehend,  die  Intensität  der  Kraft,  welche  den  Mond  gegen 
'eibi,  grösser,  als  die  aus  den  astronomischen  Beobachtungen 
Der  Unterschied  war  von  der  Art,  dass,  in  umgekehrter 
US  der  Mondsbewegung  auf  den  Fall  auf  der  Erdoberfläche 
.  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  nur  13  Fuss  hätte  betragen 
khrend  er  in  der  That  15  Fuss  ist. 

IHfierenz  war  so  gross,   dass  Newton  selbst  seine  Theorie 
b,  d-  h.  er  gab  die  Idee  auf,  dass  die  Centripetalkraft,  welche 
ndsbewegung  thätig  ist,  mit  der  Schwere  identisch  sei. 
Jahre  lang  hatte  er  diesen  Gegenstand  vollständig  liegen  ge- 
er  im  Jnni  des  Jahres  1682   die  Kunde  von   einer  neuen  in 

durch  Picard  ausgeführten  Gradraessung  erhielt,  nach  wel- 
urchmesser  der  Erde  grösser  und  zwar  um  ^-j  grösser  war, 
ch  früheren,  weniger  genauen  Messungen  angenommen  hatte. 
bm  er  seine  alten  Rechnungen  wieder  vor  und  hatte  nun  die 
ae  achon  aufgegebene  Theorie  aufs  Vollständigste  bestätigt  zu 

»nne  zieht  die  Planeten,  die  Planeten  aber  ziehen  ihre  Satel- 
id  die  Kraft,  welche  die  Monde  gegen  ihre  Planeten  hintreibt, 
1  niit  der  Schwerkraft,  welche  alle  Körper  niederzieht,  die 
rr  Oberflache  der  Planeten  befinden.  Das  Gesetz  dieser  An- 
Ichea  unser  ganzes  Planetensystem  beherrscht,  lässt  sich  in 
7 eise  aussprechen: 


268  Erstes  Buch.    Siebentes  Capitel. 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  sich  mit  einer  Kr 
welche  ihren  Massen  direct  und  dem  Quadrat  ihrer  I 
nungen  umgekehrt  proportional  ist. 

Bezeichnet  man  mit  m  und  n%*  die  Massen  der  beiden  Körp 
r  ihre  Entfernung,  so  ist  also  ihre  gegenseitige  Anziehung  gleich 


/ 


m.wl 


wo  /  ein  constanter  Factor  ist. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  auf  der  Oberfläche  eines  Planetea 
Resultirende  aller  Anziehungen,  welche  sämmtliche  Moleküle,  au 
der  Planet  zusammengesetzt  ist,  auf  den  fraglichen  Körper  a 
Diese  Resultirende  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  des  Planeten 
richtet,  insofern  man  ihn  als  vollkommen  kugelförmig  betradi 
also  von  seiner  Abplattung  abstrahirt.  Für  diesen  Fall  wirkt  a 
Gesammtanziehung  eines  Planeten  in  die  Feme  sowohl  wie  ai 
Körper,  welcher  sich  auf  seiner  Oberfläche  befindet,  gerade  so,  all 
ganze  Masse  des  Planeten  sich  in  seinem  Mittelpunkte  befinde.  1 
nen  wir  also  mit  m  die  Masse,  mit  Q  den  Halbmesser  eines  F 
so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  auf  der  Ot 
des  Planeten  gegen  den  Mittelpunkt  hingezogen  wird: 

V  =  f^ 

Die  Geschwindigkeit,  also  auch  die  Beschleunigung,  mit  wel 
Körper  auf  der  Planetenoberfläche  fallt,  ist  von  seiner  Masse  unal 
sie  ist  gleich  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung,  mit 
die  Masseneinheit  fallt,  sie  ist  also: 

^  =  *^ 

wo  h  einen  constanten  Factor  bezeichnet,   dessen  Bestimmung 
jetzt  kein  Interesse  hat. 

Betrachtet  man  die  Bewegung  eines  Planeten,  so  ist  streng 
men  der  Mittelpunkt  der  Sonne  kein  fester  Punkt ,  Hondem  da 
sowohl  als  auch  die  Sonne  selbst  beschreiben  eine  Kllipae  um  i 
meinschaftlichen  Schwerpunkt,  welcher  aber  stets  dem  Mittiflpiui 
Sonne  sehr  nahe  liegt,  weil  die  Masse  der  Planeten  nur  ein  höci 
bedeutender  Bruchtheil  der  Sonnenmasse  ist;  bezieht  man  aber 
wegung  des  Planeten  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne,  indem  U 
selben  als  fest  betrachtet,  so  ist  seine  Bahn  gleichfalls  eine  ellip^ 

Es  sei  M  die  Masse  der  Sonne,  m  die  Masse  eines  Planeten 
der  Abstand  heider  von  einander,  so  ist  die  beschleunigende  Krait 
den  Plan«*ten  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  treibt: 

^=*ä5 
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die  Sonne   gegen   denselben  Schwerpunkt  mit  einer  Beschleu- 

^ben  wird.     Letztere  Grösse  kann   man    aber  als  verschwindend 

g«gen  die   erstere  betrachten,  so  dass  also  G  das  Maass  der  Be- 

lg  ißt,  mit  welchem  der  Planet  um  die  Sonne  gravi tirt.    Eben- 

G'  =  h^     .    .    .    ." 4) 

der  Beschleunigung,  mittelst  deren  ein  Satellit  um  seinen  Pla- 
,   wenn  r  die  Entfernung  beider  bezeichnet   und  die  Masse 
iten  im  Vergleich   zur  Masse  m  des  Planeten   als   verschwin- 
tn  betrachtet  werden  kann. 

der  Sonne  und  der  Planeten.    Die  Formeln,  welche  104 

Tori^n  Paragraphen  kennen  lernten,  geben  uns  ein  Mittel  an  die 
fie  Masse  der  Planeten,   welche  Satelliten  haben,  mit  der  Masse 

te  SU  vergleichen. 
die  beschleunigende  Kraft,  unter  deren  Einfluss  ein  Planet  um 

le  kreist,  haben  wir  auch  den  Werth: 

^  _4nll 

m  R,  wie  oben ,  der  Halbmesser  der  Planetenbahn  und  T  seine  Um- 
■Beit  ist. 
Wenn  wir  diesen  Werth  von  G  dem  Werthe  bei  3)  gleichsetzen,  so 

~Tr  -  ^  j{2 5) 

üb  gleicher  Weise  erhalten  wir  zwei  Ausdrücke  für  die  beschleuni- 
h  Kraltv  unter  deren  Einfluss  der  Satellit  um  seinen  Planeten  kreist, 
ppenn  wir  beide  gleich  setzen: 

l  i^  =  Ä^ 6) 

P  I  die  Umlanfszeit  des  Trabanten  und  r  seine  Entfernung  vom  Mittel- 

■I»  des  Planeten  bezeichnet. 

HKridirt  man  die  Gleichung  5)  durch  Gleichung  6),  so  kommt: 

F  ^_^.  iL 

rT>~  m'  R^ 
eDdlicb : 
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Nehmen  wir  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zur 
einheit,  so  ist  r  =  1  und  R  =  400. 

Die  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde  beträgt  39  343 , 
Erde  um  die  Sonne  beträgt  525  950  Minuten.  Setzen  wir  nun 
chung  7)  t  =  39  343  und  T  =  525  950  und  ausserdem  für  . 
die  obigen  Zahlenwerthe,  so  kommt: 

M 

—  =  358  120, 
m 

d.  h.  die  Masse  der  Sonne  ist  358  120mal  so  gross  als  die  31 
Erde.  Dieser  Zahlen werth  ist  jedoch  nur  eine  erste  Annäh« 
das  wahre  Verhältniss.  Wenn  man  für  Umlaufszeiten  und  Entf 
die  ganz  genauen  Werthe  setzt  und  die  Masse  der  Erde  nicht  j 
der  Sonne,  die  Masse  des  Mondes  nicht  gegen  die  der  Erde  tc 
sigt,  wie  es  bei  obiger  Berechnung  geschehen  ist,  so  ergiebt  sie 
Masse  der  Sonne: 

M  =  355  000, 

wenn  man  die  Masse  der  Erde  als  Einheit  nimmt. 

Die  Umlaufszeit  tf  des  äussersten  Jupiterstrabanten  ist  2^ 
nuten,  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Jupiter  ist  27 
halbmesser  oder  in  Mondabständen  ausgedrückt,  r'  =  5*2.  B 
wir  also  mit  m*  die  Masse  des  Jupiter,  so  haben  wir: 

und  wenn  wir  für  r,  r',  t  und  t'  ihre  Zahlenwerthe  setzen: 

—  =  376. 
m 

Auch  dieser  Werth  ist  nur  eine  erste  Annäherung,  der  geni 
der  Jupitersmasse  ist  340,  wenn  man  die  Masse  der  Erde  zu 
nimmt. 

Nach  derselben  Methode  findet  man,  dass  die  Masse  dei 
I02mal,  die  des  Uranus  14'5mal  so  gross  ist  als  die  Masse  de 

Es  ist  bereits  oben  der  wahre  Durchmesser  der  Sonne  un^ 
neten  angegeben  worden,  und  daraus  lässt  sich  dann  leicht  ihr 
berechnen.  Setzt  man  das  Volumen  der  Erde  gleich  1 ,  so  eq 
das  Volumen  der  Sonne,  des  Jupiter,  des  Saturn  und  des  Ui 
die  zweite  Columne  der  folgenden  Talielle  angieht. 
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- 

Mittleres  Eigengewicht 

Volumen. 

Masse. 

im  Vergleich  zu  dem 
der  Erde. 

1 

1 

1 

1  409  725 

355  000 

0-252 

• 

1491 

340 

0-227 

772 

102 

0*131 

1      •.•... 

86-5 

14-5 

0-167 

^e  dritte  Columne  dieser  Tabelle  enthält  die  eben  besprochenen 
e  för  die  Massen  der  genannten  Himmelskörper.  Man  sieht  nun 
rh,  das8  die  Massen  dem  körperlichen  Inhalte  keineswegs  propor- 
bleiben;  während  z.  B.  der  cubische  Inhalt  des  Jupiter  1491mal 
r  ist  als  der  der  Erde,  so  ist  die  Masse  des  Jupiter  doch  nur 
i  so  ^oss  als  die  Masse  der  Erde,  es  ist  also  klar,  dass  Jupiter 
*T  dicht  sein  muss  als  die  Erde. 

dTidirt  man  die  Zahlen  der  dritten  Columne  durch  die  entsprechen- 
dilen  der  zweiten,  so  findet  man  die  Werthe  des  mittleren  Eigen- 
itesj  wie  sie  in  der  letzten  Verticalreihe  aufgeführt  sind.  Die  Sonne 
o  nahezu  4mal  weniger  dicht  als  die  Erdmasse;  der  Jupiter  ist 
B^anz  so  dicht  wie  die  Sonne,  noch  weit  weniger  dicht  aber  sind 
i  und  Uranus. 


>iclltigkeit  der  Erde.     Wir  haben  eben  das  Eigengewicht  der  105 
und  mehrerer  Planeten   nur  mit  dem  mittleren   specifischen   der 

verglichen,  wir  wollen  nun  sehen,  auf  welche  Weise  man  die  Masse 

as   auf  Wasser  bezogene  Eigengewicht  der  Erdkugel  selbst  be- 

en  kann. 

lin  Bleiloth,  welches  in  einer  vollkommen  ebenen  Gegend  im  Freien 

lAngt  wird,  ist  stets  gegen   den  Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet; 

sich  aber  auf  einer  Seite  des  Bleilothes  eine  bedeutende ,  über  die 
herrorragende  Masse,  etwa  ein  Gebirgszug,  befindet,  so  wird  diese 

tmUa  anziehend  auf  die  Kugel  des  Lothes   wirken  und  eine  Ablen- 

desselben  aus  der  Verticalen  veranlassen. 

a  gleicher  Weise   wird  die  Nähe  von  Gebirgen   auch  eine  Abwei- 
der freien  Oberfläche  der  Gewässer  von  der  wahren  Horizontalen 

zen ,   da  ja  dieselbe  stets  rechtwinklig  auf  der  Richtung  des  Blei- 
steht. 

onguer  war  der  Erste,  welcher  die  Idee  hatte,  in  der  Anziehung 

rbirge  einen  Beweis  für  die  allgemeine  Anziehung  der  Materie  zu 
£r  stellte  seine  Versuche  an  den  Abhängen  des  Chimborasso 

l  fand  eine  Ablenkung  des  Bleilothes  von  7"  bis  8''.    Dass  bei  der 

enden  Ausdehnung  des  Gebirges  keine  grössere  Ablenkung  gefun- 
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den  wurde,  rührt  wahrscheinlich  daher,  dass  sich  grosBt:  Höhlung 
luDeren  jener  vulcaniBchen  Berge  befinden. 

Sehen  wir  nun  zunächst,  wie  man  im  Stande  ist,  eine  Ahle 
des  Bleilothea  von  der  Verticaleu  (d.  h.  von  der  nach  dem  lKttcl| 
der  Erde  gerichteten  Geraden)  nachzuweisen. 

Fiff.  195.  AnuDRerenaBtronomischenl 

kreisen  bestimmen  wir  die  Kt 
der  Horizontalen  mit  Hülfe  der 
serwage,  folglich  fKllt  die  Rtchta 
Zeniths,  wie  sie  uns  der  HSke 
angiebt,  zuBommeo  mit  der  Ri< 
des  Bleilothes.  Die  durch  den  I 
kreis  gemessene  Zenithdistani 
Gestimea  ist  der  Winkel,  welch 
nach  dem  Sterne  gerichtete  Th 
mit  der  Richtung  des  Bleilothes 
Wenn  man  nun  an  iwet  0 
und  b,  Fig.  165,  welche  auf  den 
Erdmeridian  liegen,  die  Zenitlu 
eines  und  desselben  I^lxsterai 
Culminationszeit  beBtimmt,  so  i 
Unterschied  der  beiden  Zenithdil 
(li^rWinkrl,  welchen  die  Ricfatn 
Bleilothes  in  a  mit  der  Richtn: 
Bleilothes  in  b  macht. 

So  fanden  Maskelyne  nnd 
ton  im  Jahre  1772,  düs  dieBl 
zweier  Orte  a  und  b  deaaellm 
dians,  von  denen  die  eine  at 
nördlichen ,  die  andere  am  tfti 
Abhänge  des  Berges  SehebalUe 
einen  Winkel  von  53  B<venaM 
mit  einander  machten. 

Durch  geodätische  HeaniigeB 

aber  femer  ermittelt,  dssa  a  390 

nördlich  von  b  lag.    Da  fitr  Scfc 

die  Länge  eines  BreitengTftdH 

fähr  342500  FuM  betrigt,  K>  enli 

jene  Länge  von  39iU)  Yaaa  eineiu  Bogen  von  41",  d.  h.  ana  der  gi 

sehen  Measung  folgt,  dass  a  um  4 1"  nördlich  von  b  liegt,  oder  daai  d 

ticale  von  d ,  d.  h.  die  von  a  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gti 

Gerade,  mit  der  Verticalen  von  b  einen  Winkel  von  41  SeeiindeB 

Der  Winkel,  welchen  die  Itleilotbi-  von  O  und  b  mit  einander  ■ 

ist  also  um  12"  grösser  als  der  Winkel  der  Verticalen  beider  Orte;  di 

lothe  von  a  und  6  sind  also  nicht  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  gtt 
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und  durch  den  Einflnss  des  Berges  von  der  Verticalen  abgelenkt,  und 
tr  beträgt  die  Summe  der  Ablenkungen  der  Bleilothe  in  a  und  b  12''. 

Durch  eine  genaue  Vermessung  des  Berges  wurde  nun  das  Volumen 

Gebirges  bestimmt,  woraus  sich  dann  auch  die  Masse  desselben  mit 

Aliemder  Genauigkeit  berechnen  Hess,  da  ja  das  specifische  Gewicht 

Gosteins  bekannt  ist,  aus  welchem  es  besteht. 

Ans  der  Ablenkung  des  Bleilothes  ergiebt  sich  aber  ferner,  in  wel- 
MTerkältniss  die  anziehende  Kraft  des  Berges  zur  Gesammtanziehung 

Erde  steht,  und  da  die  Masse  des  Berges  bekannt  ist,  so  lässt  sich 
MM  mach  auf  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen 
bgtd  acbliessen. 

.Maskeljne  ermittelte  auf  diesem  Wege,  dass  das  mittlere  speci- 
ke  Gewicht  der  Erde  4*71  sei,  ein  Resultat,  welches  der  Wahrheit 
Ml  sehr  nahe  kam. 

Wir  begnügen  uns  hier,  die  Methode  nur  anzudeuten,  welche  Mas- 
jMe  anwandte,  um  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
bMtinimen,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Berechnung  auf  diesem 
fB  eine  ziemlich  schwierige  ist,  ohne  deshalb  so  genaue  Resultate  lie- 
i  SM  können ,  wie  die  Methode ,  welche  im  nächsten  Paragraphen  be- 
werden  soll. 


Anwendung  der  Dreh  wage  zur  Bestimmung  der  mitt- 106 

■I  IMolitigkeit  der  Erde.    Ein  englischer  Physiker,  Mitchell, 
eine  Drehwage,   mit  deren  Hülfe  er  die  mittlere  Dichtigkeit 
zu  bestimmen  gedachte;  er  starb  aber,    ehe  er  zur  Anstellung 
Tcmche  kam,  welche  erst  nach  seinem  Tode  von  Cavendish  aus- 
MH  worden.    Der  Grundgedanke  des  Apparates  ist  folgender: 

einem  dünnen  Metalldraht  ab,  Fig.  166  (a.  f.  S.),  hängt  ein  ho- 
%  gleicharmiger  Hebel  cd,  welcher  an  seinen  Enden  die  Kugeln 
lA  f  trfkgL  Dem  Einfluss  aller  störenden  Kräfte  entzogen ,  wird  die 
Bi  Yornchtang  eine  solche  Stellung  annehmen,  dass  der  Draht  ab 
»Torsion  ist. 
Bringt  man  nun  neben  der  Kugel  /  eine  Kugel  h  von  bedeutender 
I,  0O  wird  h  anziehend  auf/  wirken,  und  dadurch  wird  der  ho- 
Hebel  cd  um  einen  Winkel  aus  seiner  früheren  Gleichgewichts- 
k  fcimiiii  gedreht ,  welcher  der  anziehenden  Kraft  k  proportional  ist, 
wAher  die  Kugeln  h  und  /  gegenseitig  auf  einander  wirken. 
Die  GhnÖese  dieser  Kraft  k  lässt  sich  aber  berechnen,  wenn  man  die 
■■igwigsseit  kennt,  mit  welcher  der  horizontale  Hebel  cd  um  seine 
ikpBrwiehtslAge  oscillirt,  sobald  er  auf  irgend  eine  Weise  aus  der- 
wm  bormnsgebraeht  worden  ist. 

Ans  dem  Verh&ltniss  der  Kraft  k  zu   dem  Gewichte  tn  der  Kugel/ 
'  KibH,  mit  welcher  die  ganze  Erdkugel  die  Kugel  /  anzieht)  ergiebt 
dMB  Verhältnids  zwischen  der  leicht  zu  ermittelnden  Masse  M 
k  und  der  Masse  Q  der  Erdkugel. 


274 


Erstes  Buch.    Siebentes  Capitel. 


Eb  kommt  also  vor  allen  Dingen  darauf  an,  die  Ablenkung 
rizontalen  llebels  durch  die  Einwirkung  der  Kugel  Ä,  sowie  die 


Fig.  166. 


K 


gungszeit  des 
talen  Pendels 
möglichster  Gen 
zu  ermitteln;  je< 
zug  wirkt  aber 
sowohl  auf  die  AI 
als  auf  die  Schwi 
zeit,  und  deshi 
die  ganze  Vor 
in  ein  möglichst  < 
häuse  eingeschk 
an  einem  Orte  ai 
sein,  an  welch 
liehst  wenigTen 
Schwankungen 
den. 

Das  hölzerne 
welches  die  £ 
einschlies8t,hat 
die  Grestalt  von 
In  ÄS  befin< 
der  Auf  hängedi 
schliesst  den  h< 
len  Hebel  ein  ni 
verticalen  Am 
und  DO  befin 
die  Kugeln  /  oi 
ihren  Aufh&ng« 
Das  Game  ist 


weit,  dass  dem  Hebel  cd  der  nöthige  Spielraum  für  die 
hervorgebrachte  Ablenkung  und  die  kleinen  Schwingungen  bkil 

An  einigen  Stellen  ist  die  Wand  des  Gehäuses  darchbrod 
Oe£fnungen  aber  sind  dann  wieder  durch  Platten  von  Spiege 
schlössen,  durch  welche  hindurch  man  den  Hebel  und  seine  Osd 
beobachten  kann. 

Cavendish  wandte  ausser  der  ablenkenden  Masse  h  n 
zweite,  neben  der  Kugel  g  hängende  an,  welche  die  Wirkung  der 
unterstützt;  aus  seinen,  nach  der  eben  angedeuteten  MeUiode  a 
teu  Ver8uchen  ergab  sich  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  1 
Werth  5*48  oder  nach  Hutton's  Revision  der  Rechnungen  5*32 

Im  Jahre  1837  stellte  F.  Reich  neue  Versuche  über  die 
Dichtigkeit  der  Erde  mittelst  der  Drehwage  an.  Eine  weMolIi 
besserung  des  Apparates  erzielte  er  dadurch,  dass  er  ihn  mit  eb 


Die  allgemeine  Schwere. 


275 


idorff^ sehen  Spiegelvorrichtung  versah,   welche  auch  Gauss  mit  so 
m  Vortheil  bei  seinem  Magnetometer  angewandt  hatte.     Der  Spie- 


D 


1  war  am  unteren  Ende  des  Aufhängedrahtes  bei  h^  Fig.  166,  ange- 
iAi.  Die  ganze  Drehwage  war  an  der  Decke  eines  Kellers  aufgehängt 
A  die  Scala  durch  eine  Lampe  mittelst  eines  Hohlspiegels  erleuchtet. 
Die  (jrösBen,  deren  Kenntniss  zur  Berechnung  der  Masse  und  Dich- 
^Bni  der  Erde  noth wendig  sind,  waren  beim  Reic haschen  Apparat: 

^T^r^  des  Auf  hängepunktes  der  Kugeln  /  und  g 

mm  der  Mitte  des  Hebels r  =  lOOl«'*« 

ii  der  Kugeln  /  und  g  wog vi  =  484*2^ 

It  auf  den  Aufhängepunkt  der  Kugel  reducirte 
fitwieht  des  halben  Hebels  sammt  dem  Gewichte 

Aufhängevorrichtung m!  =  34*7^ 

der  Scala  vom  Spiegel ft  =  4523™™ 

der  ablenkenden  Kugel  h M  =:z  45006^ 

Diese  Kugel  h  war  aus  Blei  verfertigt,  während  die  Kugeln  /  und  g 
%  fliner  Composition  von  Blei  und  Wismuth  bestanden. 

Femer  ist: 

r  Halbmesser  der  Erde R  =  636462400«™ 

i  Länge  des  Secundenpendels  für  Freiberg  Z  =  99*4*^ 

Bei  einer  der  von  Reich  angestellten  Beobachtungsreihen  ergaben 
h  folgende  Resultate: 

r  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Kugel  h  vom 

Mittelpunkt  der  Kugel  /  war i' =  17^™ 

Kanf  der  Scala  abgelesene  Ablenkung  der  Dreh  wage    B  =  7*156™°* 

K  Sehwingungazeit  der  Drehwage t  =  405''. 

18* 
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Aus  diesen  Daten  lässt  sich  nun  die  Masse  und   die  mittlere 
tigkeit  der  Erde  in  folgender  Weise  berechnen. 

Bei  den  Schwingungen  der  Drehwage  hat  die  Elasticität  des  Di 
eine  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen,  deren  Trägheit  gerade  so  i 
als  ob  am  Ende  des  Hebels  eine  Masse  2  (m  -|-  m'),  in  unserem  Falh 
eine  Masse  von  1038  Gramm  angehängt  wäre. 

Nun  aber  wirkt  die  ablenkende  Kraft  der  Kugel  h  nur  auf  die  1 
Kugel/.  Hätte  die  Elasticität  des  Auf  hängedrahtes  nur  diese  einel 
/  in  Bewegung  zu  setzen  gehabt,  deren  Gewicht  m  =  484*2  Grami 
trägt,  so  würden  die  Schwingungen  schneller  gewesen  sein,  und 
würde  die  Schwingungszeit  im  Yerhältniss  von  \/2(m  +  m')  zu  Yn 
genommen  haben,  kurz  die  Schwingungszeit  ^  würde  sein : 

V2(w  +  wO 
in  unserem  Falle  also: 


^=405V^^  =  276-55". 
Y  1038 


Dies  ist  also  die  Schwingungszeit  eines  einfachen,  lOO'l  Centii 
langen  Pendels,  welches  unter  dem  Einfluss  der  Elasticität  des  Anfbi 
drahtes  schwingt. 

Für  ein  einfaches  Pendel  von  gleicher  Länge,  welches  unter 
Einfluss  der  Schwere  schwingt,  würde  die  Schwingungszeit  gewesen 

VT 

in  unserem  speciellen  Falle: 

l/lOOl 
Ü'  =  l,  =  10035  Seeunden. 

1/99-4 

Für  zwei  gleichlange  einfache  Pendel  verhalten  sich  aber  bei 
chem  Ausschlagswinkel  die  beschleunigenden  Kräfte,  welcbe  die  I 
in  die  Gleichgewichtslage  zurücktreiben,  umgekehrt  wie  die  Qaadnli 
Schwingungszeiten.  Bezeichnen  wir  die  beschleunigende  Kraft«  aift 
eher  die  Elasticität  des  Aufhängedrahtes  die  Drehwage  in  ibre  CHi 
gewichtslage  zurückzuführen  strebt,  mit  Je,  mit  K  aber  die  Kraft, 
welcher  die  Kugel  eines  gewöhnlichen  Pendels  gegen  seine  Gleic 
wichtslage  getrieben  wird,  so  haben  wir: 

k:  K=t"^:  r^, 
also: 

oder : 

''-^•TT*' m 
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man  fiir  if  und  fiLr  Ü'  ihre  Werthe  hei  1)  und  2)  setzt.  Setzt  man 
und  ^'  die  für  unseren  speciellen  Fall  herechneten  Zahlenwerthe, 
imt: 

IC  = 

75945 

hu-ch  den  Einfluss  der  Kugel  h  wird  die  Drehwage  um  B  Theil- 
'■  der  Scala  ahgelenkt;  wenn  wir  also  mit  x  den  Ablenkungswinkel 
men,  so  ist: 

B 

2f* 

Tenn  ein  gewöhnliches  einfaches  Pendel  um  den  Winkel  X  aus  sei- 
:*ichgewicht6lage  entfernt  wird,  so  ist  die  Kraft  K,  welche  die  Kugel 
iirer  Gleichgewichtslage  zurücktreibt,  gleich  fn,sin,x,  wenn  m 
•wicht  der  Kugel  ist:  setzen  wir  für  sin,  x  den  eben  gefundenen 
.  so  haben  wir: 

y_  m  ,B 

unserem  speciellen  Fall,  wenn  für  m,  B  und  ft  die   oben  ange- 
n  Zmhlenwerthe  gesetzt  werden : 

K  =  0-3832  Gramm. 

jch  ist  auch 

,  _  B  .r  .(m-\-  m') 

^■~     jrm^       ^^ 

ir  unseren  speciellen  Fall  ergiebt  sich  für  k  der  Zahlenwerth: 

k  =  0-0000050467  Gramm. 

Les  ist  also  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel/  durch  die  Kugel  h 
Seite  gezogen  wird,  während  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel/ 
üe  gesammte  Erde  angezogen  wird,  gleich  m  ist.  Denken  wir  uns 
t  Masse  M  der  Kugel  A,  sowie  die  Masse  Q  der  ganzen  Erde  in 
.sprechenden  Mittelpunkten  vereinigt,  so  haben  wir  zur  Berech- 
er  Masse  Q  die  Gleichung: 

raus: 

^  =        E^k  «) 

DD  man  für  k  seinen  oben  bei  5)  angegebenen  Werth  setzt: 

^  ~  EKBr{m  +  m') 
Ben  wir  aber  in  Gleichung  6)  für  k,  fit,  M,  R  und  E  die  früher 
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angegebenen  Zahlenwerthe ,  so  finden  wir  für  jdie  Hasse  der  Erde 
Wertb: 

ö  =  5  914  500  000  000  000  000  000  000  000  Gramm 

oder: 

118  000  Trillionen  Centner. 

Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  findet  man,  wenn  man  die  II 
Q  durch  das  Volumen  der  Erde,  also  durch  *\n R^  dividirt;  mmn  fi 
alsdann : 

und  wenn  man  für  die  Buchstaben  ihre  Zahlenwerthe  substiioirt: 

D  =  5-476. 

Aus  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  Reich  im  J 
1837  anstellte,  fand  er  als  Mittel,  mit  Berücksichtigung  aller  noth 
digen  Correctionen  den  Werth: 

D  =  5-44. 

(F.  Reich,  Versuche  über  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  mit 
der  Dreh  wage.    Freiberg  1838.) 

Im  Jahre  1843  publicirte  Baily  in  London  die  Resultate  i 
grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  er  im  Auftrage  der  Royal  A« 
nomical  Society  nach  der  Methode  von  Cavendish  angestellt  hai 

Er  fand  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde: 

D  =  5-66. 

Nach  dem  Bekanntwerden  dieses  Resultates  wiederholte  auch  R( 
seine  Versuche,  nachdem  er  einige  Verbesserungen  in  seinem  Appi 
angebracht  hatte,  und  fand: 

D  =  5-58. 
(Abhandlungen  der  mathematisch -physikalischen  Classe  der  ki 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.     Erster  Band.  1852.  S.  385.) 

107        Dichtigkeit  der  Weltkörper  vergliclien  mit  der 

Wassers.  Nehmen  wir  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  besprod 
Resultaten  das  Mittel,  so  ergiebt  sich,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit 
Erde  5*5mal  so  gross  ist  als  die  des  Wassers. 

Da  nun  das  spocifischc  Gewicht   der  Felsmassen,   welche  die 
Erdrinde  bilden,  kaum  halb  so  gross  ist,  so  müssen  wir  schliessen. 
das  Innere  der  Erde  aus  Körpern  von   grösserem   specifischeii  Gew 
bestehe,  dass  die  Erde  einen  metallischen  Kern  habe. 

Verglichen  mit  Wasser,  ist  das  spocifische  Gewicht 

der  Sonne r.38 

des  Jupiter r25 

des  Saturn 0*72 

des  Uranus 0*92. 
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mittlere  Dichtigkeit  der  Sonne  ist  also  ungefähr  die  des  Bux- 
die  mittlere  Dichtigkeit  des  Jupiter  ist  der  des  Ehenholsses  gleich, 
Satom  und  Uranus  in  ihrer  Dichtigkeit  dem  Nusshaum-  und 
»Iz  nahe  stehen. 

Der  Vollständigkeit  wegen  folgt  hier  noch,  die  Erde  zur  Einheit  ge- 
die  Masse  und  Dichtigkeit  der  drei  ührigen  Hauptplaneten, 
keine  Trahanten  hahen,  deren  Masse  also  auf  anderem  Wege  be- 
werden  muss,  als  der  ist,  den  wir  in  §.  104  kennen  lernten. 


Mercur 
Venu« 
Blan  . 


Volumen. 


0-059 
0-996 
0-138 


0073 
0885 
0-132 


Dichtigkeit. 


1-225 
0-908 
0-972 


Setzen  wir  die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1,  so  ist  die  Dichtigkeit 

des  Mercur 6-7 

der  Venus 5*0 

des  Mars 5*3. 

Unter  allen  Planeten  ist  also  Mercur  der  dichteste,  nach  ihm  die 
Mars  und  Venus  stehen  der  Erde  in  Beziehung  auf  mittlere  Dich- 
sehr  nahe. 

Grösse  der  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  108 

der  Planeten.  Nach  §.  103  ist  F=/— dasMaassfürdieSchwer- 
anf  der  Oberfläche  eines  Weltkörpers,  wenn  Q  den  Halbmesser  und 
Masse  desselben  bezeichnen. 

wir  die  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Erde  gleich   1; 
rir  femer  die  Masse  der  Erde  zur  Masseneinheit,  den  Radius 
ÄUr  Längeneinheit,  so  wird  auch/ gleich  1,  und  wir  haben  als- 
t^  die  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  irgend  eines  anderen  Welt- 


F— ^ 

Ißat  9t  und  Q  in  den  eben  bezeichneten  Einheiten  ausgedrückt  werden. 
^Mt  der  Radius  des  Jupiter  ll-5mal  so  gross  als  der  Erdhalbmesser, 
1  die  Masse  des  Jupiter  ist  340mal  so  gross  als  die  Masse  der  Erde ; 
|Bch  ist  für  Jupiter 

rr  340 
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Auf  diese  Weise  ergeben  sich  für  die  Sonne,  den  Mond  und  di< 
neten  folgende  Werthe  für  die  Schwerkraft  auf  ihrer  Oberfl&che : 


Namen 

der 

Himmelskörper. 

Schwere 

auf  der 

Oberfläche. 

Fallraum 

der  ersten 

Secunde. 

Sonne     

Mercur 

Venus    

Erde 

2830 
115 
0-91 

roo 

0*50 
2-57 
1-09 
105 
016 

424*5  Fn 
17*2  , 
13-6  , 
15*0 

7-5  , 
38*5  , 
16-3  , 
15*7       , 

24 

M 

Mars 

Jupiter 

Saturn 

Uranus 

Mond .    • -    - 

Dieselbe  Masse,  welche  auf  der  Erdoberfläche  1  Centner  * 
würde,  auf  die  Oberfläche  der  Sonne  gebracht,  auf  ihre  Unterlage 
Druck  ausüben,  welcher  gleich  ist  dem  Druck  von  28*3  Centner 
der  Erdoberfläche,  während  dagegen  auf  dem  Monde  die  gleiche  ! 
nahezu  6mal  weniger  stark  auf  ihre  Unterlage  drückt  als  auf  der 
Es  würde  ungefähr  gleiche  Anstrengung  erfordern,  um  auf  der 
einen  Block  von  3  cbdm  Eisen,  auf  dem  Jupiter  einen  solchen  too  1 
oder  auf  dem  Monde  einen  solchen  von  1 8  cbdm  Rauminhalt  lu  trij 
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ist  die  Sonne,  wie  dies  bereits  angedeutet  wurde,  nicht  mehr  ein  al 
fester  Punkt,  und  wäre  ausser  der  Sonne  nur  noch  ein  einnger  ] 
vorhanden,  so  würde  der  Planet  sowohl  wie  die  Sonne  um  ihren  gt 
schaftlichen  Schwerpunkt  eine  Ellipse  beschreiben.  IHeser  gemeuM 
liehe  Schwerpunkt  wird  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  um  so  niher  1 
je  kleiner  die  Masse  des  Planeten  im  Vergleich  zu  dem  der  Sonne  ! 
dass  also  die  Ellipse,  welche  der  Mittelpunkt  der  Sonne  in  bet^ 
hätte,  sehr  klein  wäre  im  Vergleich  zu  der  vom  Planeten  beaebiiel 
Mag  man  aber  die  Bewegung  des  Planeten  nun  auf  den  gemeiai 
liehen  Schwerpunkt  oder  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  besiebc 
würde  seine  Bahn  eine  rein  elliptische  sein,  so  lange  nur  ein  ei 
Planet  die  Sonne  umkreiste. 

So  Yerhält  sich  aber  die  Sache  nicht.     Die  Sonne  wird  tob 
Planeten  umkreist,  und  jeder  dieser  Planeten  wird  nicht  allein  tc 
Sonne,  sondern  zugleich  von  allen  übrigen  angezogen.    Dmmiu  Coli 
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^  die  Bewegung  eines  jeden  Körpers  im  Planetensysteme  weit  Ter- 
UDrlter  ist,  als  wir  bisher  angenommen  haben.  Weil  aber  die  Masse 
kr  Sonne  die  Masse  der  Planeten  so  bedeutend  übertrifiFt,  so  ist  die 
ikv  Bahn  jedes  Planeten  doch  nur  sehr  wenig  von  der  rein  elliptischen 
Ivnchend. 

Die  K e p  1  er ^  sehen  Gesetze  sind  demnach  nur  als  Annäherungsgesetze 
I  betrachten,  welche  nahezu  die  wahre  Bewegung  der  Planeten  dar- 
aber  doch  noch  Differenzen  von  derselben  zeigen,  welche  glück- 
eifke  nicht  gross  genug  waren,  um  Kepler  an  der  Auffindung 
einfachen  Gesetze  zu  hindern. 
Die  Anziehungen,  welche  ein  Planet  von  Seiten  aller  übrigen  er- 
krt,  werden  ihn  also  nur  sehr  wenig  von  der  elliptischen  Bahn  entfer- 
m,  welche  er  ohne  dies  verfolgen  würde ;  die  Modificationen,  welche  auf 
■e  Weise  in  der  Planetenbewegung  hervorgebracht  werden,  nennt  man 
t^rnngen  (Perturbationen). 

Um  die  Untersuchung  dieser  verwickelten  Bewegung  zu  erleichtem, 
pBt  man  einen  eingebildeten  (fictiven)  Planeten  an,  welcher  sich  in 
Kr  elliptischen  Bahn  bewegt,  deren  Elemente  eine  allmälige  Aende- 
■y  erleiden,  während  dann  der  wahre  Planet  bald  auf  der  einen,  bald 
jC  der  anderen  Seite  dieses  fictiven  Planeten  oscillirt,  ohne  sich  zu  weit 
m  demselben  zu  entfernen. 

'  Die  allmäligen  Veränderungen  in  den  Elementen  der  elliptischen 
ig  des  fictiven  Planeten  nennt  man  seculare  Störungen,  die 
len  des  wahren  Planeten  aber  auf  die  eine  oder  andere  Seite 
ictiven  werden  periodische  Störungen  genannt.  Die  allmälige 
der  Schiefe  der  Ekliptik,  das  langsame  P^ortrücken  des  Peri- 
der  Planeten  sind  solche  seculare  Störungen,  welche  die  Beob- 
nachgewiesen  hat  und  von  welchen  die  Theorie  der  allgemeinen 
vollständige  Rechenschaft  giebt. 
I  Eines  der  merkwürdigsten  Resultate,  zu  denen  man  geführt  wurde, 
mm  man  die  Störungen  der  Planetenbahnen  zu  berechnen  suchte,  ist 
k  datt  die  grossen  Axen  der  elliptischen  Bahnen,  auf  welchen  sich  die 
PiCB  Planeten  bewegen,  stets  dieselben  Werthe  beibehalten.  Die  secu- 
Jfm  SCdningen  afficiren  alle  Elemente  der  elliptischen  Bewegung  mit 
■Mdraie  der  grossen  Axe,  welche  stets  dieselbe  bleibt.  Da  die  Um- 
kfesrii  eines  Planeten  durch  das  dritte  Kepler^ sehe  Gesetz  mit  der 
hjfe  der  grossen  Axe  verknüpft  ist,  so  hat  die  Un Veränderlichkeit  der 
hmtn  Aze  anch  die  Un  Veränderlichkeit  der  Uralaufszeit  zur  Folge. 
r  Die  £x:centricität  und  die  Neigung  der  Planetenbahnen  erleiden  all- 
tag  fortschreitende  Veränderungen.  Obgleich  nun  aber  diese  Aende- 
^foi  Jahrhunderte  hindurch  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen,  so 
rf  sie  dennoch  periodisch,  wenngleich  diese  Perioden  von  sehr  langer 
IMr  sind,  so  dass  weder  die  Excentricitäten  noch  die  Neigungen  der 
■Mtenbahnen  über  gewisse  ziemlich  engeGränzen  hinaus  ab-  oder  zu- 
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In  der  Gesammtheit  der  eben  angedeuteten  Resultate  in  Betre 
grossen  Axen ,  der  Excentricitäten  und  der  Neigungen  der  Plai 
bahnen  besteht  das,  was  man  die  Stabilität  des  Weltsystems  i 

Die  Störungen,  welche  ein  Planet  auf  die  übrigen  und  name 
auf  diejenigen  ausübt,  deren  Bahnen  der  seinigen  zunächst  liegen, 
natürlich  von  ihrer  Masse  abhängig,  und  so  kommt  es,  dass  man  an 
durch  einen  Planeten  erzeugten  Störungen  auf  seine  Masse  schli 
kann.  Dies  ist  nun  auch  der  einzige  Weg,  auf  welchem  sich  die  ] 
derjenigen  Planeten  ermitteln  lässt,  welche  nicht  von  Trabanten  um 
sind.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  aus  den  Störungen  abgeleiteten^ 
der  Massen  der  Planeten  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  haben  wi* 
jenigpn,  welche  man  aus  Vergleichung  ihrer  Trabanten  berechnet. 

110  Entdeokung  des  Neptun.     Bouvard  fand  1821,  dass  di 

Herschel  gemachten  Beobachtungen  des  Uranus  sich  nicht  mit  de 
gen  Bahnelementen  in  Uebereinstimmung  bringen  Hessen,  welch 
aus  den  Beobachtungen  von  1781  bis  1820  ergaben;  aber  auch  i 
wich  Uranus  wieder  merklich  von  der  Bahn  ab,  welche  er  nach  de 
BouYard  berechneten  Tafeln  hätte  durchlaufen  sollen.  Aus  den 
achtungen  von  1838  bis  1834  hat  Airy  nachgewiesen,  dass  der  B 
Vector  für  diese  Jahre  Ton  den  Tafeln  um  eine  Grosse  abweiche,  i 
die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  übertrifft. 

Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Bahnelemente  des  Uranu 
schieden  ausfallen,  je  nachdem  man  sie  aus  verschiedenen  Beobacht 
Perioden  ableitet. 

Schon  Bouvard  zeigte,  dass  sich  diese  Abweichungen  nicht  ai 
von  Jupiter  und  Saturn  herrührenden  Störungen  zurückführen  li 
und  dass  man  zu  ihrer  Erklärung  einen  noch  jenseits  des  Urani 
die  Sonne  kreisenden  Planeten  annehmen  müsse. 

Mädler  sagte  in  dieser  Beziehung  schon  in  der  ersten  Ai 
«einer  «inkpulären  Astronomie**,  welche  im  Jahre  1841  erschien: 

•Wenn  man  lieim  Satumslaufe  die  Störungen  des  Uranus  nid 
rücksiohtigte ,  so  wünle  man  ganz  ähnliche  Abweichungen  finde! 
wenn  man  sehr  genaue  Satumsbeobachtungen  aus  einer  lanfpra 
von  Jahren  l>eses$en  hätte,  so  würde  es  möglich  gewesen  sein, 
analytische  Combinationou  den  Uranus  theoretisch  zu  entde< 
bevor  ihn  Herschel  aufgefunden  hätte,  vorausgesetzt,  dass  alle  aa 
störenden  Massen  hinn»iohend  i^niau  Wkanut  und  gehörig  in  Recl 
gebracht  worden  wären. 

•E*  liegt  nun  n.iho,  dit^«x'n  Schluss  vom  Saturn  anf  Umnns  v 
GIm«I  weiter  zn  übertragen  und  auf  einen  jenseits  des  Uranm 
f'^B^^B  lind  diesen  störenden  Planeten  zu  schlies^en:  jn  wai 
^  Hofiinng  anwprechen.  das«  die  Analysis  einst  diesen  liöehsleB 
fnem  nnd  dur\*h  ihr  günstiges  Auge  Entdecknng^m  in  di 
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BAchen  werde,  in  welche  das  körperliche  Auge  bis  dahin  einzu- 
Bicfat  Termochte/ 

HofEnong  ist  bald  auf  das  Glänzendste  in  Erfüllung  gegangen. 

idem  sich  Leverrier  von  Neuem  überzeugt  hatte,  dass  man 

die  bekannten  Planeten  die  Störungen  des  Uranus  nicht  erklären 

r,  unternahm    er  es,   den  Ort  und  die  Masse  des  noch  unbe- 

iten Planeten  zu  berechnen,  welcher  die  fraglichen  Abweichungen 

idLam  8  in  Cambridge  bearbeitete  gleichzeitig  denselben  Gegenstand, 
Im»  Einer  von   den    Bestrebungen  des  Anderen  Kenntniss  hatte. 
Gdebrte  gelangten  ganz  unabhängig  von  einander  zu  demselben 
indem  sie  den  Ort  am  Fixstemhimmel  bestimmten,  wo  der  neue 
la  snclien  sei.     Ihre  Resultate  stimmen  fast  ganz  g^nau  überein. 
^LeTerrier  publicirte  indess  seine  Arbeit  früher  als  Adams.*    Am 
iber  1846  erhielt  Galle  in  Berlin  die  Nachricht  von  dem  Re- 
der Lerer  rie  raschen  Rechnungen,  und  es  gelang  ihm  in  der  That, 
er  das  Femrohr  nach  der  bezeichneten  Stelle  des  Himmels  rich- 
Im  gesacbten  Planeten   aufzufinden,   welcher  alsbald  den  Namen 
m  erhielt. 

tu  dor  Eometeil.     Die  Kometen  erleiden,  wenn  sie  in  111 
Ton  Planeten  kommen,  so  grosse  Störungen,  dass  ihre  Umlaufs- 
Inrcli  bedeutend  vergrössert  oder  verkleinert,  ja  dass  ihre  Bahn 
wird,  dass  sie  mit  ihrer  vorherigen  Gestalt  gar  keine ,  Aehn- 
mehr  hat. 
merkwürdiges  Beispiel  der  Art  liefert  uns  der  Komet  von  1770. 
sich  der  Erde  bis  auf  360000  Meilen  genähert,  und  die  beob- 
Orie  wichen  so  sehr  von  einer   parabolischen   Bahn  ab,   dass 
ihn  eine  elliptische   Bahn  zu  berechnen  suchte.      In  der   That 
den  Beobachtungen   eine  Ellipse,   deren  grosse  Axe  3*14  Erd- 
betrug, bei  einer  ümlaufszeit  von  5  Jahren  209  Tagen. 
*r  weder  vorher  noch  nachher  ist  dieser  Komet  wieder  beobachtet 
Wenn  man  für  die  erwähnte  elliptische  Bahn  rückwärts  rechnet, 
*bt  sich,  dass  der  Komet  im  Mai  1767   dem  Jupiter  so  nahe  war, 
Wirkung  dieses  Planeten  momentan  stärker  als  die  der  Sonne 
ite;  erst  durch  diese  Einwirkung  wurde  der  Komet  in  die  Bahn 
li,  in  welcher  man  ihn   1770  beobachtete,  während  er  bis   dahin 
andere  Bahn  verfolgt  hatte.      In  seiner  neuen  Bahn  kam  der 
im  Jahre  1776  abermals  ins  Perihelium,  konnte  aber  nicht  beob- 
werden,  weil  zu  dieser  Zeit  die  Sonne  gerade    zwischen  den  Ko- 
Qnd  die  Erde  zu  stehen  kam. 

i  der  aus  den  Beobachtungen  von  1770  berechneten  Ellipse  fort- 
J,  mauste  aber  dieser  Komet  im  August  1779  dem  Jupiter  aber- 
ehr  nahe,  und  zwar  so  nahe  kommen,  dass  er  zwischen  dem  Plane- 
d  dem  vierten  Satelliten  hindurchging.     In  dieser  Nähe  musste  er 
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Tom  Jupiter  eine  24mal  stärkere  Wirkung  erfahren  als  Ton  der  Sü 
und  dadurch  wurde  er  wieder  vollständig  aus  der  Bahn  gehracht,  ft 
seit  1767  verfolgt  hatte,  weshalb  er  denn  auch  im  Jahre  1781  ■ 
wieder  beobachtet  wurde,  wo  man  eine  sichtbare  Wiederkehr  dcfldi 
hätte  erwarten  können ,  wenn  er  nicht  durch  jene  Störungen  au  1 
Bahn  von  1770  wäre  abgelenkt  worden. 

Nach  den  früher  bestimmten  Bahnelementen  sollte  die  Rü< 
Ha  Hey 'sehen  Kometen  gegen  Anfang  des  Jahres  1758  stattfindflA. 
Glairaut^s  Rechnungen   hatte  er  aber  seit  seinem  letzten 
bedeutende  Störungen  erlitten,  und  nach  denselben  war  seine 
durch  den  Jupiter  ungeföhr  um  518,  durch  Saturn  um    100 
zögert  worden,  so  dass  sie  erst  in  der  Mitte  des  April  1759 
ten  war.     InMer  That  ging  der  Hai ley^ sehe  Komet  am  12. 
durch  das  Perihelium. 

Während  also  einerseits  die  Kometen   sehr  bedeutende 
durch  die  Planeten   erfahren,  hat  man  bis  jetzt  noch  keine 
nachweisen  können,  welche  die  Planeten  durch  Kometen  eriitUn 
woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Masse  der  Kometen  sehr  klein  im 
zu  der  Masse  der  Planeten  sein  muss. 

Wäre  z.B.  der  Komet  von  1770  an  Masse  der  Erde  gleich,  I 
er  in  seiner  Erdnähe  solche  Störungen   hervorgebracht  haben« 
Erdjahr  dadurch  um  fast   3   Stunden  verlängert  worden  wiie. 
aber  nicht   die  mindeste  Verlängerung  der  Jahresdauer  bemefU 
während  eine  Verlängerung  von  2  Secunden  der  Beobachtung 
entgehen  können,   woraus  denn  folgt,   dass  die  Masse  dez  K^ 
1770  gewiss  noch  nicht  '  .-.oou  der  Erdmasse  sein  kann. 

112        Störungen  der  Mondsbahn.    Die  raschen  Aei 

chen  die  Elemente  der  Mondsbahn  unterworfen  sind  (§.  70«  8.  X\ 
die  F^olge  bedeutender  störender  Kräfte.  Für  den  Mond  ist  dM 
CVntralkörper,  und  wenn  sie  nebst  dem  Monde  allein  im  RaoBM 
ftnde,  so  wünle  der  Mond  eine  Ellipse  beschreiben,  deren  einen 
punkt  die  Enle  einnimmt  und  deren  (testalt  eben  so  nnverfti 
wQnle  wie  ihre  Lage  im   Räume.      Nun  al>er  wirkt  die  Sonne 
Mond  als  störender   Körper,   und  in-  Folge  ihrer  so  bedeotenden 
sind  auch  die  Störungen,   welche  sie   im   Mondslauf 
beiieutend. 

Die  Erde  wird  eln^uso  wie  der  Mond  beständig  Ton  der! 
sogen,  und  indem  sie  ihre  Bahnen  durchlaufen,  fallen  sie 
stets  gegen  diestni  Centralkörper  hin.      Wenn  nun  die  Ansiekmfcn 
Sonne  auf  die  Masseneinheit  des  Mondes   und  auf  die  Masneneinhcil 
Erde  immer  gleich  wären,   so  wünie  der  Fall   beider  Weltkrirper  gi 
die  SiUine  hin  ganz  derst*ll>e  sein:  ihre  gegenseitige  Stellung  wftidt  I 
dadurch  nicht    alterirt  werden,   der  Mond  würde  gani  «o   um  die  I 
kreisen,  als  ob  die  Sonne  gar  nicht  vorhanden  w&re. 
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liftlt  n  mch  aber  nicht.  IMe  ADziehung,  welche  die  Sonne 
hat  der  Hondmuee  aaaflbt,  ist  bald  grÖBser,  hold  kleiner, 
n,  mit  welcher  die  Einheit  der  Erdmaaae  von  der  Sonne  an- 
rd,  nnd  daraus  gehen  dann  Störungen  hervor,  deren  ToraUg- 
kongan  wir  schon  froher  Icennen  lernten. 
ät  dn  Neumondes  ist  der  Mond  der  Sonne  näher  ala  die 
Erde,  also  wird  bu  dieser  Zeit  die  Ein- 
heit  der  Mondmasse  stärker  von  der 
^  Sonne    angezogen    als    die    Einheit    der 

^^^k  Erdmasse,   der  Uond  gravitirt  echneller 

P^Hp^K  gegen   die  Sonne   hin  als  die  Erde,  der 

f^  Y^''  'i    ''/'''■^  störende  Einfloss   der  Sonne  wirkt    also 

jetzt    dahin,  den  Abstand    des    Mondes 
nnd  der  Erde  su  vergrösBem. 

Zur  Zeit  des  Vollmondes  ist  die  Erde 
der  Sonne  näher,  die  Erde  gravitirt  also 
zu  dieser  Zeit  stärker  gegen  die  Sonne 
bin  als  der  Mond,  also  auch  jetzt  wirkt 
f  die  störende  Kraft  der  Sonne  dahin,  die 

Entfernung  der  beiden   Körper  su    ver- 
grössem. 

Diese  störende  Wirkung  der  Sonne 
ist  aber  offenbar  gr&sser,  wenn  sich  die 
Erde  in  der  Sonnennähe,  kleiner,  wenn 
sie  sich  in  der  Sonnenferne  befindet,  die 
Moudsbahn  muea  sich  deshalb  etwas  zu- 
BSDimenzieben ,  während  die  Erde  sich 
Tom  Perihelium  zum  Aphelium  bewegt, 
um  sich  dann  wieder  etwas  auszudehnen, 
während  die  Erde  den  Bogen  vom  Aphe- 
lium bis  zum  Perihelium  durchläuft. 

Nach  dem  dritten  Kepler'schen 
Gesetz  muss  aber  diese  Erweiterung  und 
Zusammenziebuug  der  Mondsbahn  auch 
ein  periodisches  Ab-  und  Zunehmen  der 
Umlaufszeit  des  Mondes  zur  Folge  haben; 
die  Umlaufszeit  des  Mondes  muss  also 
ungefähr  zur  Zeit  des  Wintersolstitinmi 
etwas  grösser  sein,  als  zur  Zeit  des  Som- 
mersolstitiamB. 

Diese  periodische  Aenderung  in  der 
Umlaufszeit  des  Mondes,  welche  den  Na- 
men der  jährlichen  Gleichung  fILhrt, 
war  bereits  schon  von  Tycho  de  Brahe 
beobachtet  worden.     In  der  That  ist  die 
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Biderische  UmlaafHZoit  dos  Mondes  zu  Anfang  de««   Jahres    ungefähr 
Y4  Stunde  grösser  als  in  der  Mitte  des  Jahres. 

Wir  wollen  nun  noch  versuchen,  so  weit  es  auf  elementarem 
möglich  ist,  verständlich  zu   machen,  wie  durch  den   störenden 
der  Sonne  der  Kückgang  der  Knoten  der  Mondsbahn  bewirkt  wird. 

Ks  stelle  AB  CD,  Fig.  168  (a.  v.S.),  ein  Stück  der  Eliene  dwl 
bahn  dar;    S  sei  die  Sonne,    T  die  »de,  aLbp  die  Mondsbahn, 
die  P^kliptik  in  der  Knotenlinie  ab  schneidet.    Ohne  die  Kinwirki 
Sonne  würde  der  Mond  stets  in  derselben   Ebene   sich  fortbewegCB«i 
Knotenlinie  würde  also  unverändert  bleiben.    Die  Einwirkung  der 
äussert  aber  ein  Bestreben,  die  Ebene  seiner  Bahn  fortwahrend  Sil 
namentlich  wenn  der  Mond  sich  in  denjenigen  Punkten  seiner 
findet,  welche  der  Sonne  am  nächsten  und  am  entferntesten  liegen. 

In  dem  Punkte  L  seiner  Bahn  angekommen,  welcher  der 
nächsten   liegt,  strebt  die  Einwirkung   der   Sonne    offenbar  dahiiy 
Mond  aus  der  durch  T  und  das  Bogenstück ,   welches  er  suletxt 
lief,  gelegten  Ebene  herauszubringen. 

Statt  dass  der  Mond  unter  dem   alleinigen  Einfluss   der  Erdt'j 
den  Bogen  Lnb  zurückgelegt  haben  würde,  beschreibt  er  unten 
renden  Einfluss  der  Sonne  den  Bogen  Lrd,   kurz  es   verhalt  nck 
so,  als  ob  unter  dem  Einfluss  der  Sonne  die  Ebene  der   Mondsl 
die  Linie  XT  gedreht  würde,   wodurch   dann  die   Kuotenlinie  abk 
Lage  cd  gebracht  wird;   die  Knotenlinie  der  Mondsbahn  musa  si^ 
in  der  Ebene  der  Ekliptik   in  einer  Richtung   drehen,   welche  der 
tung  entgegengesetzt  ist,  in  welcher  der  Mond  selbst  sich  bewegt. 

Ganz  in  der  gleichen  Richtung  strebt  die  Sonne  die  Ebene 
Mondsbahn  zu  drehen,  wenn  sich  derselbe  in  dem  von  der  Sonse 
femtesten  Theile  seiner  Bahn  beiindct. 

So  giebt  denn  das  Gesetz  der  allgemeinen   Schwere  Ton 
verschiedenen  Ungleichheiten  Rechenschaft,   welchen    die 
Mondes  unterworfen    ist;   ohne   Zweifel    gehOrt    aber   dieser  Ge| 
lu  den   schwierigsten  und  verwickelt:*ten  Aufgaben  der  mathei 

Analvais. 

I 

113  Ebbe  und  FlUth.     Die  (»iH-rÜfiche  des  Meeres  leigt  regelBi«! 

und  periodische  Oscillationen,  welche  unter  dem  Namen  der  Ebbe  m 
Fluth  bi>kaunt  sind.  Ungefähr  6  Stunden  lang  steigt  das  Meer«  i 
\9t  die  Fluth;  dann  fällt  es  wieder  in  den  nächsten  6  Stiudca,  i 
dieses  Sinken  wird  die  Ebbe  genannt.  An  jedem  Tage  findet  sw4 
Ebln-  und  /.weinial  Fluth  Statt.  ' 

l>er  Zeit  räum,  innerhalb  des:^en  die>e  doppelte  OscillAtion  Tor^ 
^i^ht«  ist  jedivh  nicht  i;enau  24  Stunden,  sondern  im  Mittel  34  SlMi 
.'»0  Minuten  1^^  Seiundt-n ,  gerade  die  Zeit,  welche  xwisclieii  MwA  i 
ein.-iuder  folgenden  i'ulmin.Htiiuit'n  des  Monde«  yerst reicht.  Zvitfl 
einem  MAiinuim  diT  Fluth  lüs  tum  audrr^u  liegt   demnach    immer  fl 
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Aequator  nach  den  Polen  hin  ab;  an  der  nördlichen  Küste  tod 
gen  ist  sie  sehr  unbedeutend. 

114        Meohanisohe  Erklärung  der  Ebbe  und  Flutli. 

Wirkungen  im  Planetensystem  gegenseitig  sind,  so  graYitirt  nicl 
der  Mond  gegen  die  Erde,  sondern  auch  die  Erde  gegen  den  M< 
aber  nicht  alle  Punkte  der  Erdkugel  in  gleichem  Abstände  \ 
Monde  stehen,  so  sind  sie  auch  ungleichen  Anziehungskräften  ui 
fen  und  daraus  eben  entspringt  die  Ebbe  und  Fluth. 

Es  sei  C  der  Mittelpunkt  der  Erde  (Fig.  169),  L  der  Mond, 
der  Punkt  a  der  Erdoberfläche  starker  vom  Monde  angexogen 

als  C,  und  wenn  a  nicht  fes 
verbunden  ist,  so  wird  a  mitg 
Beschleunigung  gegen  L  gi 
als  C7,  es  wird  sich  ein  Streben 
a  von  C  zu  entfernen.  We 
also  auf  der  dem  Monde  zuge' 
Seite   der   Erde   gerade    ein 


Fig.  169. 


Ocean  befindet,  sO  wird  hier 

▼eau  des  Meeres  steigen. 

Ganz  das  Gleiche  findet 

von  dem  Monde  entfemiesUfD 

der  Erdoberfläche   Statt      Ili 

wirkt  die  anziehende  Kraft  da 

des  geringer  als  in  C,  derMitI 

der  Erde  gravitirt  stärker  gej 

Mond  als  6,  und  so  wird  sich  i 

den   in   der  Nähe    von    b  gt 

Massen  das  Streben  geltend  i 

sich    von    dem    Erdnüttelpan 

entfernen. 

Wäre  die  Erde  ganz  mit 

bedeckt,  so  würde  die  sonst  k 

mige  Oberfläche  derselben  die 

a'e'b'd!  annehmen;   denn  ind 

Wasser  bei   a  und  b  steigt,  i 

nothwendig  bei  C  und  d  mkn 

würde  also  Fluth  sein  aa  da 

für  welche  der  Mond  im  Meridian  steht,  sei  es  nun  in  oberer  oder 

Culmination,  Ebbe  aber  an  den  Orten,  für  welche  der  Mond  gen 

oder  untergeht. 

Bezeichnen  wir  mit  d  den  Abstand  des  Erdmittelpnnklet  i 

Mittelpunkte  des  Mondes,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Msif 

All 
C  vom  Monde  angezogen  wird,  -^,  wenn  IN  die  Masee    des 


in 
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Die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  in  a  vom  Monde  an- 

ogen  wird,  it  aber     /^L,,  wenn  rden  HalbMesser  der  Erde  be- 

Afiet;  folglich  ist  die  Differenz  der  Kräfte,  welche  in  Cund  a  wirken: 

^""(d-r)»        d» 

iiwiekelt  mAn  den  ersten  Theil  dieses  Werthes,  indem  man  die  Di- 
MB  Ton/m  durch  (d  — r)»  (also  durch  d«  —  2dr  +  r»)  ausführt, 
ikonunt: 

fm      fm   .    2fmr       3/mr' 


(d  — r)»""  d«  "*■ 


H — "5: f"  etc. 


d»      •       d* 


li  wenn  num  dayon  -^r  abzieht,  so  bleibt: 

d* 


^        2/mr    ,    3/wr«    ,      ^ 
2)  =  -^  +  -^+  etc. 


Ildcr  Werth  von  d  sehr  gross  ist  im  Vergleich  gegen  r,  so  kann  man 
hie  Weiteres  aUe  Glieder  dieser  Reihe  vemachlässigen,  welche  d^  und 
fttre  Potenzen  Ton  d  im  Divisor  haben;  es  bleibt  also: 

^  d» 

tu  aber  bewirkt  die  Sonne  in  ganz  ähnlicher  Weise  Ebbe  und  Fluth, 
ii  der  Mond,  nur  sind  die  Sonnenfluthen  wegen  der  grösseren  Entfer- 
mi^  der  Sonne  weniger  hoch  als  die  Mondfluthen.  Bezeichnen  wir  mit 
f  die  ÜASse  der  Sonne,  mit  d'  ihre  Entfernung  von  der  Erde,  so  haben 
jkeleo  HUr  die  Kraft,  welche  die  Sonnenfluth  veranlasst: 

_  2/m'r 

i^  aber  igt  eT  =  400  d  und  m'  =  355000. 88. m  (da  die  Masse  des 
Uyba  */m  vo"  ^^^  ^^^  Erde  beträgt)  und  danach  ergiebt  sich  dann: 

2/r.m  355000. 88^ 

d»  400»  ' 

i»  Höhe  der  Sonnenfluthen  ist  also  nahe  halb  so  gross,  als  die  Höhe 
ir  Mondfluthen.  Da  sich  nun  zur  Zeit  des  Neu-  und  Vollmondes  die 
linen-  und  Mondfluthen  summiren,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Ge- 
fcfntfliith  Teranlasst: 

1-5  2). 

^  Zeit  der  Qoadraturen  aber  fällt  die  Mondfluth  mit  der  Sonnenebbe 
iftsunen»  die  Gesammtfluth  erreicht  alsdann  die  Höhe 

i)  —  0-5  D  =  0-5  D, 

H Aller*«  Uonai»ehm  Ph/aik.  19 
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zur  Zeit  derSjzygieu  erreicht  also  dieFlath  eine  beinahe  Smal  gr 
Ilöhe,  als  zur  Zeit  des  ersten  und  letzten  Mondviertels. 

Wäre  die  ganze  Erdoberfläche  mit  Wasser  bedeckt,  so  wftrd 
Verlauf  der  Ebbe  und  Fluth  ein  sehr  einfacher  sein.  Alla  Punkte»  i 
auf  demselben  .  Meridian  liegen,  müssten  zu  gleicher  Zeit  Hochi 
haben;  die  Fluth  wellen  würden,  yon  Nord  nach  Süd  sich  erstreckei 
der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  fortschreiten,  und  zwar  würd« 
solche  Fluthwelle  den  Weg  um  die  ganze  Erde  in  24  Stunden  zo 
legen,  am  Aequator  also  mit  einer  Geschwindigkeit  von  225  Mei] 
der  Stunde  fortschreiten  müssen.  —  Ihre  grösste  Höhe  müsste  eine  I 
welle  an  derjenigen  Stelle  eines  Meridians  erreichen,  an  welche 
Mond  durch  das  Zenith  geht. 

Durch  die  ungleiche  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  win 
diese  ideale  Form  der  Fluth  wellen,  welche  Whewell  Isorachien  i 
durchaus  verändert.  Whewell  hat,  soweit  es  nach  dem  vorhan 
Beobachtungsmaterial  möglich  war,  den  Verlauf  der  Isorachien  zu  * 
teln  gesucht,  und  hat  sie  dann  in  Karten  eingetragen.  In  diesen  ¥ 
ist  z.  B.  eine  Curve  durch  alle  Orte  des  Oceans  gezogen,  welcl 
einem  bestimmten  Tage  um  1  Uhr  Hochwasser  haben,  eine  zweite,  • 
vierte  u.  s.  w.  zeigt  die  Stellen  an,  bis  zu  welchen  das  Hoehwas» 
2,  3,  4  Uhr  u.  s.  w.  vorgedrungen  ist. 

Tab.  XIX.  stellt  WhewelTs  Isorachien  von  2  zu  2  Stunden 
der  unsichere  Theil  der  Curven  ist  punktirt. 

Mau  sieht  hier  deutlich,  wie  die  Pluthwellen,  aus  dem  indi 
Ocean  nach  Westen  vordringend,  durch  den  afrikanischen  Continen 
gehalten  werden.  Die  südlich  vom  Cap  der  guten  Hoffnung  vorbeb 
tenden  Fluthwellen  treten  nun  in  südöstlicher  Richtung  in  den  Al 
sehen  Ocean  ein ,  in  welcher  Richtung  sie  auch  die  Ostküsten  von 
amerika  erreichen,  während  sie  in  südwestlicher  Richtung  an  die 
küsten  von  Europa  anschlagen. 

Sowie  die  Fluthwelle  in  abgelenkter  Richtung  in  den  Atlaoti 
Ocean  eintritt,  so  findet  eine  Ablenkung  der  Fluthwellen  ancli  bd 
armen  und  Buchten  Statt;  die  Form  der  Gestade  hat  dann  nicht 
auf  die  Richtung,  sondern  auch  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  w\ 
die  Fluthwellen  fortschreiten,  einen  wesentlichen  Einfluss;  im  Allg 
neu  wirkt  die  Nähe  der  Küsten  verzögernd  auf  die  Geschwindigke 
Fortschreitens. 

Werden  in  ihrem  Fortschreiten  die  Fluthwellen  in  Buchten  < 
zwängt,  dann  erreichen  sie,  indem  sie  gleichsam  concentrirt  werden 
ungeheure  Höhe,  wie  wir  dies  an  dem  bereits  augeführten  Beispi 
Fundvbai  sehen. 

Je  nach  der  Configuration  der  Küsten  wird  es  öfters  voriLoi 
dass  an  gewissen  Stellen  die  Fluthwellen  von  verschiedenen  Seite 
sammentrefien,  wie  dies  z.  B.  in  dem  Meere  zwischen  England  und 
der  Fall  ist,  wo  die  Fluthen  von  Norden  und  Süden  her  eindringen 
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;n  natürlich  InterferenzerBcheinungen  eintreten,  -welche  das  Phäno- 
Doch  verwickelter  machen  und  die  auffallendKt«n  Ähweichungeu 
norm»leD  GsDg  bediDgen. 

Erklärung:  der  FräOeSaiOn.      Die  Erscheinung  der  Präcession  1 15 
l  haben  wir  bereits  in  §.  36  kennen  gelernt;  die  mechnnische  Er- 
Fig.  : 


«^  deraelbeo  ergiebt  sich  aus  den  Erscheinungen,  welche  in  §.  113 
1.  Band«!  meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Autl.  S.  269)  besprochen 
dm.  Zur  Erläuterung  der  PräcesBionserBcheiBung  wollen  wir  aber  zu- 
kit  noch  ein  Gyroskop  *on  etwas  veränderter  Construction  betrachten. 
■debe«  in  Fig.  170  dargestellt  ist.  Der  Ring  R,  innerhalb  dessen 
aetkllene  Scheibe  a  rotirt,  ist  an  einem  Stabe  S  befestigt,  welcher 
Idit  eines  horizontalen  Stiftes  in  der  Gabel  g  befestigt  ist.  Die 
d  p  ntxt  am  Ende  eines  Stablstäbchens  J,  dessen  untere  Hälfte  in 
r  Tertic«!  stehenden  Hülse  steckt,  so  dass  die  ganze  obere  Vorrichtung 
die  Terticale  Axe  J  und  um  den  horizontalen  Stift  la  g  drehbar  ist. 
An  dem  Stäbchen  S  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  an  welcher  das 
i^t  Q  SDgehingt  werden  kann.  Denken  wir  uns  dasselbe  tot  der 
I  Bocb  weg  und  die  Metallscheibe  a  in  Rotation  versetzt,  so  erfolgt 
!>rvhiiiig  des  Apparates  um  die  verticale  Axe  J  ganz  so,  wie  wir  sie 
lfm  Gjro«kop  Fig.  336  des  Lehrbuchs  der  Physik  kennen  gelernt 
B.  Wird  ein  Gewicht  G  angehängt,  welches  dem  Ueberge wicht  der 
ibe  a  nur  iheilweise  das  Gleichgevricht  hält,  so  findet  die  Rotation 
be    Axe  /  in   unveränderter  Richtung,  aber  mit    verringerter  Ge- 

19* 
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Bchwindigkeit  Statt.  Hat  das  Gewicht  G  eine  solche  Grosse,  datf 
dem  Uebergewicht  der  rotirenden  Scheibe  gerade  das  Gleichgewicht  U 
dass  also  keine  Kraft  mehr  vorhanden  ist,  welche  den  Winkel,  welfll 
das  Stäbchen  S  mit  der  Verticalen  macht ,  zu  verändern  strebt,  ao  hl 
die  Drehung  des  Apparates  um  die  verticale  Axe  J  ganz  auf^ 


die  Scheibe  a  in  Rotation  ist.  Ist  endlich  das  Uebergewicht  auf  1 
Seite  des  angehängten  Gewichtes  G ,  so  erfolgt  die  Drehung  des  i|| 
rates  um  die  Axe  J  in  einer  Richtung,  welche  der  zuerst  besprodMi) 
entgegengesetzt  ist. 

Wenn  das  Gewicht  G  so  gestellt  ist,   dass   keine  Drehung 
verticale  Axe  J  stattfindet,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Appant 
im  Zimmer  herumträgt  (wobei  jedoch  die  Axe  J  stets   vertical 
werden  muss),  die  Richtung  des  Stäbchens  S  und  der  Rotationsax« 
Scheibe  a  doch  ganz  unverändert  bleiben,  oder  mit  anderen  Wort« 
Stäbchen  S  sowohl  wie  auch  die  Umdrehungsaxe  der   Scheibe  a 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben. 

Aehnliche  Verhältnisse  kommen  nun  auch  bei  der  Erde  vor;  nei 
tirt  um  eine  Axe,  welche  einen   bestimmten  Winkel    mit   der   Ebene 
Ekliptik  macht,  während  Kräfte  auf  sie  wirken ,  welche   dahin 
die  Umdrehungsaxe  der  Erde  rechtwinklig  zur  Ekliptik  m  stellen. 

Die  Kraft,  welche  die  Erdaxe  rechtwinklig  auf  die  Ebene  der 
tik  zu  stellen  strebt,   rührt   von   der  Anziehung  her,  welche  die 
auf  die   Erde   ausübt.      Wenn   die  Erde   eine   vollkommene   Kogd 
ihre  Masse  gleichfürmig  um  ihren  Mittelpunkt  vertheilt  w&re,  lo 
die  Resultirende   aller  Wirkungen,   welche  die  Sonne  auf  die 
Theile  der  Erde  ausübt,  durch  ihren  Mittelpunkt  gehen.     Dieat 
reude  könnte  ako  keinerlei  EinHuss  auf  die  Rotationsaxe  der 
üben,  dieselbe  würde  stets  mit  sich  selbst  parallel  im  Räume 

Nun  aber  ist  die  Erde  abgeplattet,  und  deshalb  kann 
eine  Kugel  betrachten,  deren  Radius  dem  halben  Polardurchi 

Fig.  171. 


und  welche  noch  mit  einem  Wulst  bedeckt  ist,  welcher,  am  Aeqnalor 
dicksten,  nach  den  Polen  zu  abnimmt,  wie  dies  Fig.  171  in  flbcitrii 
ner  Weise  angedeutet  ist,  welche  die  Stellung  der  Erde  gegen  die  Sfl 
zur  Zeit  des  Sommersolstitiums  darstellt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  der  Sonne  S  auf  den  Aeqnaft« 
wulst  für  sich,   so  ist  klar,   dass  die  Kraft,   mit  welcher  die  Einhcil 
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K  beiiMYoii  der  Sonne  angezogen  wird,  grösser  ist  als  die  Anziehung, 
lie  die  Sonne  auf  eine  gleich  grosse  Masse  beim' ausübt;  die  Wirkung 
wnn«  »nf  den  ü-aglichen  Wulst  strebt  also  dahin,  die  Erde  in  der 
tung  dee  Pfeiles  um  eine  Äxe  zu  drehen,  welche  in  der  Ebene  der 
itik  liegt  and  seiikrccht  auf  ä'  C  steht.  Wir  haben  also  hier  in  der 
ein  ganz  ähnliches  VerhältniBS,  wie  wir  es  beim  Kreisel  und  der 
el'echen  Rotationsmaschine  Fig.  170  kennen  lernten. 
Zur  Zeit  des  Wintersolstitiums,  wenn  die  Erde  auf  der  entgegen- 
sten  St^ite  der  Sonne  steht,  ist  der  Südpol  p'  der  Sonne  zugekehrt; 
rd  aisdaun  tn'  stärker  von  der  Sonne  angezogen  als  m,  so  daes  also 
Sa  dieser  Zeit  die  Sonne  ein  Streben  äussert,  die  Erde  Id  der  Rieh- 
de«  Pfeiles  zu  drehen,  also  die  Erdaxe  aufzurichten.  Zur  Zeit  der 
iuoctien,  wo  die  Erdaxe  rechtwinklig  auf  S  C  steht,  ist  die  Kraft, 
le  die  Erdaxe  zu  drehen  strebt,  gleich  Null,  wir  sehen  also,  dass 
traft,  welche  die  Schiefe  der  Ekliptik  zu  verkleinern  strebt,  zur 
der  Solstitien  ein  Maximum  wird  und  von  da  bis  zu  den  Aequinoc- 

■hntTTiifit. 

Zar  Erlftnterung  des  Rückganges  der  Aequinoctialpunkte  hat  Boh- 
lerger einen  Apparat  construirt,  welcher  nach  ihm  den  Namen  des 
knenberger'schen  Maschiuchens"  führt.  Eine  Kugel  oder  ein 
Iroid  TOD  Elfenbein  oder  noch  besser  von  Metall  ist  um  eine  Axe  ab 
Fiz    172.  drehbar,  die  in  Spitzen  lauft,    welche  in  einem 

messingenen  Ringe  befestigt  sind,  Fig.  172.  Üie- 
ser  innerste  Ring  ist  wieder  um  eine  horizontale 
Axe  cd  (der  Endpunkt  d  ist  in  unserer  Figur  ver- 
deckt) innerhalb  eines  zweiten  Ringes  drehbar, 
welcher  selbst  wieder  um  eine  verticale  Axefg 
innerhalb  des  äuBserst^n  auf  einem  Postamenteben 
befestigten  Ringes  gedreht  werden  kann.  Auf 
diese  Weise  ist  die  Kugel  sowohl  wie  ihre  Um- 
drehungsaxe  vollkommen  frei  beweglich. 

Ist  das  Gleichgewicht  der  Kugel  und  des 
innersten  Ringes  so  hergestellt,  dass  ihr  Schwer- 
pockt  auf  die  Axe  cd  fallt,  dass  also  keine  Kraft 
vorhanden  ist,  welche  eine  Drehung  um  die  Axe 
cd  zu  bewirken  strebt,  so  wird  die  Axe  06  ihre 
nag  im  Räume  unverändert  beibehalten,  wenn  man  die  Kugel  in 
le  Kotation  uro  diese  Axe  versetzt  hat ,  wie  man  auch  den  ganzen 
int,  am  Fussgestell  haltend,  herumtragen  und  drehen  mag.  Sobald 
«in  kleines  Uebergewicht  bei  b  angebracht  wird,  ist  jetzt  eine  Kraft 
mden,  welche  den  innersten  Ring  sammt  der  Kugel  um  die  Axe  cd 
feilen  strebt,  und  zwar  so,  dass  die  Axe  ab  aufgerichtet  und  a  dem 
ie/,  b  dem  Punkte  g  genähert  werden  würde,  wenn  die  Kugel  nicht 
«.  lat  aber  die  Rotation  der  Kugel  hinlänglich  rasch,  so  bleibt 
de«  Uebergewichtes  bei  b  die  Neigung  der  Axe  ah  gegen  fg  un- 
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verändert,  während  dagegen  eine  Drehung  dur  Kugel  aammt  ihrer 

tionsaxe  um  die  Axe  fg  Btftttfindet. 

Fig.  I7a. 


Ym  trtrti'ii  iiUi)  hier  gatiz  dieselben  Verhältniise  eiu,  wi«  bei  d 
tiitiiiu  der  Krduxi',  nur  mit  dem  Unterschiede,  dftsa  die  Kraft,  weit 
Axe  ah  u II fzu richten  strebt,  beim  Dohnenberger'achen  Apparat 
gh-icli  Hturk  wirkt. 

Fi|r.  17:^  Htcllt  i-iiK'  veriindi'rtf  Konn  den  Itobnenbrrgrr 
A|,|.,„-„l,..  J.r.     ■ 


Achtes  Capitel. 


Orts  Veränderungen  der  Fixsterne. 


Fortschreitende  Bewegung  einzelner  Sterne  am  Pix-  116 

erallixXIIIiel.  Wir  haben  bisher  den  Fixstern himinel  als  den  unver- 
derlichen  Hintergrund  betrachtet,  auf  welchem  wir  die  Bahnen  der 
ime,  de»  Mondes,  der  Planeten  und  Kometen  projicirt  erblicken.  Zwar 
ben  wir  bereits  gesehen,  dass  die  Länge  sämmtlicher  Gestirne  in  Folge 
B  Röckganges  der  Aequinoctialpunkte  fortwährend  zunimmt,  dass  auch 
r  Breite  derselben  in  Folge  der  Nutation  veränderlich  ist;  dass  also 
ider  die  Krdaxe  noch  die  Ebene  der  Erdbahn  eine  unveränderliche 
Ige  im  Welträume  haben.  Bei  alledem  könnten  aber  doch  wenigstens 
k  Fixateme  unter  sich  eine  absolut  unveränderliche  Stellung  gegen 
iftBBder  haben ;  allein  auch  das  ist  nicht  der  Fall ,  obgleich  die  hierher 
Igen  Verschiebungen  so  gering  sind,  dass  sie  erst  nach  Verlauf  von 
landerten  eine  namhafte  Grösse  erreichen,  und  in  kürzeren  Zeit- 
len  nur  durch  Beobachtungen  von  der  äussersten  Genauigkeit  nach- 

werdeu  können. 
Halley  suchte  zuerst  eine  solche  Orts  Veränderung  am  Sirius,  Arctu- 
«nd  Aldebaran  darzuthun,  und  in   der  That  steht  gegenwärtig  Are- 
van  2*''j  Vollmondbreiten  von  der  Stelle  entfernt,  welche  er  zu  Hip- 
irch^s  Zeiten  einnahm. 
Seitdem  man  überhaupt   die  Stemörter   genauer   zu  bestimmen   im 
ist,  hat  man  eine  solche  langsam  fortschreitende  Ortsveränderung 
noch  für  andere  Sterne  nachgewiesen;  zunächst  geschah  dieses  von 
Herscbel,  welcher  seine  eigenen  Beobachtungen  mit  denen  Flam- 
ted's  verglich,  und  namentlich  durch  BesseTs   und  Argelander's 
ichong    von   Bradley's   Stempositionen    für    1755    mit    neueren 
ktalogen. 
Diejenigen  Sterne,  an  welchen  man  bis  jetzt  die  grösste  eigene  Be- 
beobachtet hat,  sind: 
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2151  Puppis  des  Schiffes,  sechster  Grösse,  mit  einer  fortschreit 
Bewegung  von  7*87  Secunden  jährlich;  t  Indi,  erleidet  eine  jährlicb< 
Schiebung  von  7*94",  und  ein  Steni  siebenter  Grösse  auf  der  Gräni 
Jagdhunde  und  des  grossen  Bären,  Nr.  1830  des  Katalogs  der  Cii 
polarssterne  von  Groombridge  eine  solche  von  7  Seeuiiden.  Auf 
folgen : 


Gl  Cygni,        Doppelst^rn 

5.    ()•" 

512"  jährlich. 

d  Eridani,               „ 

4.    f)'» 

4M)8 

fi  Cassiopeiae, 

fjin 

3-74 

a  Centauri, 

1«. 

H'5H 

a  Bootis, 

1». 

Nach  3000  Jahren  werden  ungefähr  20  Sterne  »ich  um  mehr 
von  ihrer  gegenwärtigen  Stelle  entfernt  haben. 

1 1 7        Jährliche  Parallaxe  der  Fixsterne.    Wenn  die  Uhi 

Copernicus  richtig  ist,  dass  die  Erde  gleich  den  anderen  Plauet< 


Fig.  174. 


Sonne  umkreise  und  dass  die  scheinlNire  '. 
gung  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe  noi 
Folge  der  wahren  Bewegung  der  Erde  m 
müssen  auch  die  Fixsterne  eine  von  der  ür 
änderung  der  Erde  herrührende  scheinbare  1 
gung  zeigen  und  dadurch  ihre  gegenseitige! 
lungen  ändern.  Diese  scheinbaren  Bewegung« 
Fixsterne  aber,  welche  ihrer  Entstehung  ni 
eine  jährliche  Periode  gebunden  sein  müj!ii>e& 
den  um  so  kleiner  sein,  je  weiter  die  Fix: 
von  uns  entfernt  sind. 

Untersuchen  wir  nun  zunächst,  von  w 
Ai*t  die  scheinbare  Bewegung  der  Fizstem 
muss,  welche  durch  die  jährliche  Bewegun 
Erde  erzeugt  wird. 

In  Fig.  174  ^i  s  ein  Fixstern,  abe 
Erdbahn.  Wenn  sich  die  Erde  gerade  in  a 
det,  so  sehen  wir  den  Stern  in  a'  an  das 
melsgewölbe  projicirt ;  wenn  die  Erde  nach  ( 
gelangt  ist,  so  sind  i',  c\  rf'  die  Orte  des 
melsgewölbes ,  auf  welche  uns  der  Stern  js 
cirt  erscheint. 

Im  Laufe  eines  Jahres  beschreibt  alt 
Fixstern  in  Folge  der  jährlichen  Wandenii 
Erde  um  die  Sonne  am  Himmelsgewölbe  s 
bar  eine  P^llipse  a'VcfiT^  welche  derErdbah 
sie  vom  Stern  .s  aus  gesehen  erscheint,  to] 
men  gleich  ist. 
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Der  Fixstern  erreicht  den  nördlichsten  Punkt  seiner  scheinbaren 
|ki  sar  Zeit  des  Sommersolstitiums,  den  südlichsten  zur  Zeit  des  Win- 
pMlstitiums.  Zur  Zeit  des  Frühlingsäquinoctiums  zeigt  der  Stern  seine 
|haie  östliche,  zur  Zeit  des  Herbstäquinoctiums  seine  grösste  westliche 
pMchong  von  dem  mittleren  Orte  m,  an  welchem  wir  den  Stern  sehen 
Ipien,  wenn  wir  uns  auf  der  Sonne  befänden. 

Von  einem  Fixstern  aus  gesehen,  erscheint  die  Firdbahn  stets  als 
ie  Ellipse,  welche  um  so  mehr  von  der  Kreisgestalt  abweicht,  je  kleiner 
r  Winkel  ist,  welchen  eine  von  dem  Fixstern  zur  Sonne  gezogene  Linie 
il  der  Ebene  der  Erdbahn  macht.  Ist  dieser  Winkel  ein  rechter,  steht 
io  der  fragliche  Stern  im  Pol  der  Ekliptik,  so  wird  die  scheinbare 
ihn,  welche  er  im  Laufe  eines  Jahres  beschreibt,  ein  Kreis  sein.  Für 
In  anderen  Stern  ist  die  scheinbare  jährliche  Bahn  eine  Ellipse,  deren 
•Hr  Axe  parallel  mit  der  Ekliptik  ist,  und  diese  grosse  Axe  bleibt  bei 
■Uier  Entfernung  des  Fixsterns  unverändert,  wie  weit  er  sich  auch  der 
hlBe  der  Ekliptik  nahem  mag,  während  die  kleine  Axe  der  Ellipse  von 
pl  Winkel  abhängt ,  welchen  die  von  dem  Stern  zur  Sonne  gezogene 
mit  der  Ekliptik  macht.  Diese  kleine  Axe  wird  Null  für  alle  Fix- 
weiche in  der  Ebene  der  Ekliptik  selbst  liegen. 
^  Die  grosse  Axe  der  eben  besprochenen  Ellipse  nennt  man  die  jähr- 
Ükm  Parallaxe  des  Fixsterns.  Es  ist  klar,  dass  die  jährliche  Parall- 
f^VOB  der  Entfernung  der  Gestirne  abhängt,  dass  sie  grösser  sein  muss 
nJkheren,  kleiner  für  die  entfernteren  Fixsterne.  Betrüge  die  jähr* 
Parallaxe  eines  Fixsterns 
s3l*,  so  wäre  seine  Entfernung  =  57  Halbmessern  der  Erdbahn, 

IT    ,       „  „  . "     .      "=  ^^^^^^ 

Als  Copernicus  mit  seinem  neuen  Weltsystem  auftrat,   hatte  man 

E keine  Spar  einer  jährlichen  Parallaxe  an  Fixsternen  wahrgenommen; 
gegenseitige  Stellung  galt  für  absolut  unveränderlich,    und  die  An- 
er  des  alten  Systems  verfehlten  nicht,  diesen  Umstand  gegen  Coper- 
9  g^iend  za  machen,   welcher  diesen  Einwürfen  weiter  nichts  ent- 
n  konnte,  als  dass  die  Entfernung  der  Fixsterne  so  gross  sei, 
jährliche  Parallaxe   einen   für   den   damals   erreichbaren  Grad 
astronomischer  Messungen  verschwindend  kleinen  Werth 


Ton  nun  an  war  das  eifrige  Bestreben  der  Astronomen  darauf  ge- 
die  Genauigkeit  der  Beobachtung  möglichst  zu  steigern,  um  die 
Parallaxe  einzelner  Fixsterne  zu  ermitteln  und  dadurch  nicht 
die  Richtigkeit  des  Copernicani sehen  Systems  zu  beweisen,  son- 
auch  die  Entfernung  dieser  Fixsterne  zu  bestimmen. 

der  Jährliclien  Parallaxe  und  Entfernung  der  118 

Tycho  de  Brahe   vervollkommnete   die   astronomischen 
rhinngsmethoden  so  weit,  dass  die  von  ihm  gemachten  Ortsbestim* 
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mungen  der  Fixnterne  bis  auf  l'  genau  sind,  und  doch  war  aus  Tt< 
Beobachtungen  noch  keine  Parallaxe  der  Fixsterne  uachzuweiflen. 

Der  nächste  Schritt  in  der  Entwickelung  astronomiBcher  Mem 
wurde  nun  durch  die  Combination  von  Krcistheilongen  mit  einem  1 
röhre  gemacht,  welches  mit  einem  Fadenkreuz  versehen  ist.  Dd 
erreichten  die  Beobachtungen  von  Flamsteed  und  Römer  «ineGcM 
keit,  l>ei  welcher  die  Fehlergränzo  auf  Vc  derjenigen  reducirt  w 
welche  bei  den  Tychoni sehen  Beobachtungen  noch  vorkommen  ka 

In   der  That  beobachtete  nun  Flamsteed  Ortsverändeningn 
Fixsterne ,   welche  aber  dem  Gesetz  der  parallactischen  Bewegung 
entsprachen,  also  von  einer  anderen  Ursache  als  der  jfihrlichen  Pan 
herrühren  mussten. 

Zunächst  nahm  dann  Ilooke  (1669)  diesen  Gegenstand  wieder 
Um  die  geringsten  Ortsveränderungen  eines  Fixsternes  beobachteii 
messen  zu  können,  stellte  er  ein  mit  einer  Kreistheilung  versehenes  1 
röhr  so  auf,  dass  es  nahezu  nach  dem  Zenith  gerichtet  war  und  nur 
unbedeutende  Drehung  in  der  Meridianebene  zuliess.  Mit  einer  sd 
Vorrichtung,  deren  Aufstellung  unverändert  blieb  und  welche  zu  ka 
anderen  Zwecke  benutzt  wurde,  konnte  man  natürlich  die  Zenithdisti 
von  Fixsternen ,  welche  bei  ihrer  Culmination  nahe  dnrch  das  Z 
gehen,  sehr  genau  beobachten  und  die  geringsten  Verändenmgeo  ti 
Zenithdistanz  eines  und  desselben  Sternes  wahrnehmen.  So  sweckai 
aber  auch  llooke^s  Beobachtungsmethode  war,  so  gelangte  er  i 
doch  zu  keinem  Resultate. 

Im  Jahre  1725  nahm  Molyneux  in  Gemeinschaft  mit  B radle] 
llooke'sche  Beobachtungsniethode  mit  ganz  vortrefflichen  InstnuM 
wieder  auf,  mit  welchen  die  Zenithdistanz  eines  Sternes  bis  auf  1*  f 
bestimmt  werden  konnte.  Zunächst  wurde  der  Stern  y  im  Kopie 
Drachen  zum  Gegenstände  einer  genauen  Untersuchung  gewählt. 

Die  Beobachtung  wurde  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  begoi 
wo  der  Stern  der  Theorie  zufolge  den  südlichsten  Punkt  seiner  jihrii 
Bahn  erreicht  haben  niusste;  statt  aber  nun  stillzusti^hen  unddABal 
sam  nach  Norden  fortzuschreiten,  ergab  sich,  dass  der  Stern  noek  ü 
nach  Süden  fortnchritt,  und  erst  ein  Vierteljahr  spater  die  s4dlil 
Gränze  seiner  Bahn  erreichte.  Jetzt  stand  y  draconis  20"  tadbehil 
im  Anfange  der  Beobachtungen;  nach  einem  halben  Jahre  war  dieZfl 
distanz  wieder  dieselbe  wie  im  December,  und  im  September  liefiuid 
der  fragliche  Steni  39"  nördlicher,  als  man  ihn  im  Mars  gefdndca  I 

Somit  war  eine  bedeutende,  an  eine  jährliche  Periode  gelm 
Ortsveränderung  des  Sternes  unwiderleglich  nachgewiesen;  allein  et 
nicht  die  gesuchte  Parallaxe,  sondern  eine  Folge  der  Aberration 
Lichtes,  wcloiie  im  nächsten  Buche  besprochen  werden  solL  Duiti 
Aberration  des  Lichtes  war  nun,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  dii 
wegung  der  Krde  um  die  Sonne  el>enso  unwiderleglich  dargethan*  M 
durch  die  Nachweisung  der  Parallaxe  hätte  geschehen  können; 
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GrÖ!<de    der  jährlichen  Parallaxe  selbst  gemessen  zu  haben,   blieb  es 
k  unmöglich,  die  Entfernung  der  Fixsterne  zu  bestimmen. 

Die  Entdeckung  der  Aberration  des  Lichtes  musste  der  Nachweisung 
r  jahrlichen  Parallaxe  noth wendig  vorausgehen;  denn  aus  den  Beob- 
fangen  lässt  sich  die  Parallaxe  erst  dann  nachweisen,  wenn  man 
Wirkungen  der  Al)erration  in  Abzug  bringt. 

Ton  der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  hellsten  Fixsterne  uns  wohl 
k  die  nächsten  sein  möchten,  sachte  Piazzi  (1805)  die  Parallaxe  der 
|m,  des  Aldebaran,  des  Sirius  und  des  Procyon  zu  ermitteln,  und 
Ale  aach  eine  solche  aufgefunden  zu  haben;  doch  fehlt  seinen  Re- 
alen die  nöthige  Sicherheit,  wahrscheinlich  in  Folge  des  zu  häufigen 
naches,  welchen  Piazzi  von  seinen  Instrumenten  gemacht  hat. 

Im  Jahre  18.3H  gelang  es  endlich  Bessel,  die  Parallaxe  desDoppel- 
u  61  cygiii,  an. welchem  er  bereits  1812  eine  bedeutende  eigene  Be- 
ug nachgewiesen  hatte,  und  von  welchem  sich  eben  deshalb  yer- 
ben  liess,  dass  er  zu  den  uns  näher  liegenden  Fixsternen  gehöre, 
er  Zweifel  zu  setzen.  Hei  einem  walirscheinlichen  Fehler  von  0*02" 
nach  BesseTs  Messungen,  die  jährliche  Parallaxe  von  61  cygni 
ek  U'37  Secunden. 

Die  Methode,  durch  welche  Bessel  zu  diesem  Resultate  gelangte,  ist 
deijenigen  abweichend,  welche  oben  angedeutet  wurde.  Bei  der 
immang  der  Zenithdistanz  können  zahlreiche  Fehlerquellen  die  Ge- 
igkeit  des  Resultates  beeinträchtigen,  z.  B.  nicht  vollständig  genaue 
itcUung  des  Femrohrs,  Fehler  im  Ablesen  des  Nonius,  Fehler  in  der 
Song  »elbst ;  ungleiche  Krwärmung  der  einzelnen  Tlieile  des  Instru- 
tts,  wodurch  Spannungen  und  Verschiebungen  hervorgebracht  werden. 
B  kommt  noch,  dass  die  Beobachtungsresultate  in  Beziehung  auf 
rration,  atmosphärische  Refraction  u.  s.  w.  corrigirt  werden  müssen. 

lue  Methode,  welche  Bessel  wählte,  besteht  darin,  zu  verschiedenen 
de«  Jahres  den  Abstand  des  zu  prüfenden  Sternes  von  benach- 
Stemen  mit  Hülfe  des  auf  Seite  102  beschriebenen  Heliometers 
welche  mit  ihm  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres 
keinen.  Hier  sind  nun  die  Kinßüsse  der  Aberration  und  Refraction 
äairt ,  weil  sie  für  beide  Sterne  so  gut  wie  gleich  sind ,  und  ebenso 
«  auch  die  übrigen  oben  angedeuteten  Fehlerquellen  weg.  Man  er- 
aof  dieeie  Weise  eigentlich  nur  die  Differenz  der  jährlichen  Parallaxe 
beiden  Sterne,  deren  Positionen  man  mit  einander  vergleicht,  und 
,  wenn  man  die  Parallaxe  des  einen  als  verscli  windend  klein  annehmen 
■,  die  jährliche  Parallaxe  des  anderen. 

ig.  175  (a.  f.  S.)  stellt  die  gegenseitige  Stellung  des  Doppelstemes 
i  und  zweier  Sterne  neunter  bis  zehnter  Grösse  dar,  mit  deren  Lage 
sei  die  des  Doppelstemes  verglich,  a  ist  im  Mittel  nur  7'  22",  b  nur 
4€^  von  dem  Punkte  entfernt,  welcher  in  der  Mitte  der  beiden  Sterne 
Ejgni  liegt.    Der  Abstand  dieser  beiden  Sterne  ist   in  unserer  Figur, 
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der  Dt-utlichkeit  halber,  doppelt  bo  gross  dargestellt ,  als  es  im 

nies  der  Kiitfernung  der  beiden  Sterne  a  und  b  eigentlich  sein  t 

DfAxel  hftt  ec'iTif  Beohnchtungen   nm    16.  Augnst  1837  aD( 

f.-      ,^r,  und    bia   zum   2. 

1838  fortgeaetst.  \ 

Zeit  sind  Sb  Verg 

gon  des  Sternes  6 

des    Punkt«« ,    we 

der  Mitte  iwischtM 

Stt^mchen  liegt,  i 

Sterne  a  und  96 

Sterne  b  gelungn 

derselben  ist  das 

Resultat   mehrer 

wohnlich  16   in  d 

Nacht  gemachter 

hnluDgen  der  Mii 

Aus  diesen  Mexsungeu  hut  xich  nun  in  derThat  heransgestr 

auf  den  Stern  a  bezogen,   61   cygni  im  Laufe  eines  Jahres  eini 

beschreibt,  deren  halbe  grosse  Axe  0'37"  ist,  und  dass,  gana  w 

Parallaice  fordert,   die  Kntfeniung  zwischen  a  und  61  cygni  sn 

des  Jahres  am  kleinsten,  in  der  Mitte  am  grössteu  ist.     Retracb 

nun  die  Paralluxe  von  a  als  0,  so  ist  demnach   die  jährliche  F 

von  61  cygni  gleich  0'37",  wie  bereits  oben  angeführt  wurde. 

Durch  die  Vergleichung  unseres  Doppelatenies  mit  h  ergab 
Differenz  der  Parallaxe  beider  Sterne  gleich  0*26",  woraus  denn 
geht,  dass  höchst  wahrscheinlich  b  selbst  eine  merkliche  Parslls 
Nach  Peters  hat  man  bereits  filr  38  Sterne  die  jlhiiiebei 
azen  bestimmt;  sie  ist  am  grössten  für  diejenigen  Rlnf  Sterne 
sich  in  der  folgenden  kleinen  TnlH-lle  verzeichnet  finden. 


FixKteTut- 

}'nr»Unxr. 

KntrerDO 

«  Ceiiiauri 

81  '^.vg-i 

11-91" 
0-37 

0-21 

a2u(KH)  Erdi 
.''.M>000 

n  lyr»e 

Arcturii!' 

»70  000 

leooooo 

Der  Hchöne  Doppelslem  a  Centauri,  nach  dem  Sinns  dei 
Stern  des  Firmamentes.  a)>er  bei  uns  nicht  sichtbar,  i«t  dran» 
allen  Fixsternen  unserem  Sonnensystem  am  nächsten.    Seine  Fan 
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die  YonHenderson  im  Jahre  1832  undyonMaclear  im  Jahre  1839 
der  guten  Hoffnung  angestellten  Beobachtungen  bestimmt  worden. 

])0pp6lst6me.     Als  man   dahin   gekommen   war,  das  Auge  für  119 
ilaUick  des  Himmels  durch  Femrohre  zu  schärfen,  bemerkte   man 
dass  an  mehreren  Stellen,  wo  das  freie  Auge  nur   einen  einfachen 
wahrgenommen  hatte,    zwei    oder   manchmal    noch   mehr  Sterne 
einander  standen.     Man  nannte  solche  durch  Femrohre  trennbare 
Doppelsterne. 

I^BEs  ziun  Jahre  1783  hatte  W.  Hers c hei  bereits  450  Doppelsterne 
itet,  deren  Bistanz  kleiner  war  als  32". 
AsIangB  war  Her  seh  el  der  Ansicht,  dass  das  nahe  Zusammenstehen 
Sterne  nur  zufällig  sei;  als  aber  die  Anzahl  der  beobachteten 
^me  immer  mehr  zunahm,   wurde  es  höchst  unwahrscheinlich, 
Doppelsterne,  Ton  unserem  Standpunkte  aus  gesehen,  nur  eben 
nahe  bei  einander  zu  stehen  schienen,   und  er  gelangte  nun  zu 
sagung,  dass  die  Mehrzahl  der  Doppelsterne  in  der  That  nicht 
•ptiflch  einander  nahe,  sondern  dass  sie  auch  physisch  in  nähe- 
dehnng  zu  einander  stehen. 
^Die  fortgesetzte  genaue  Beobachtung  der  Doppelsterne  durch  meh- 
anageseichnete  Astronomen,  namentlich   durch  Struve  in  Dorpat, 
diese  Ansicht  über  allen  Zweifel  erhoben. 
|i^fltraTe  hat  bereits  2641  Doppelsterne  verzeichnet,  unter  denen  sich 

;he,  9  vierfache  und  2  fünffache  befinden. 
Gewöhnlich  ist  einer  der  beiden  Sterne  viel  kleiner  als  der  andere, 
beim  Polarsterne,  wo  der  eine  ein  Stern  zweiter,  der  andere  elf- 
ist.    Bei  anderen  Doppelstemen  dagegen  sind  beide  einander 
nahe  gleich,  wie  z.  B.  bei  y  arietis,  wo  beide  Sterne  fünfter 
sind.     Ca  stör  besteht  aus  einem  Stern   dritter  und  einem  Stern 
Grosse.     Der  Doppelstem  y  leonis  wird  durch  einen  Stern  zwei- 
einen dritter  Grösse  gebildet;  y  virginis  besteht  aus  zwei  Ster- 
i;Utter  Grösse  u.  s.  w. 

Die  Doppelsterne  sind  ein  gutes  Prüfungsmittel  für  Fernrohre. 
Den  Stern  Mizar,  im  Schwanz  des  grossen  Bären,  kann  ein  schar- 
bei  sehr  reiner  Luft  schon  ohne  alle  Bewaffnung  als  einen  dop- 
erkennen, d.  h.  dicht  bei  dem  Hauptsterne  erblickt  man  einen 
welcher  AI  kor  oder  das  Reiterchen  genannt  wird.  Schon 
ein  Theaterfemrohr  erblickt  man  Mizar  und  Alkor  ziemlich  weit 
it,  während  durch  Fernrohre  von  50-  bis  70facher  Vergrösserung 
Sterne  schon  so  weit  von  einander  getrennt  erscheinen,  dass  man 
mehr  versucht  ist,  sie  als  zusammengehörig  anzusehen.  Durch  ein 
Femrohr  erkennt  man  aber  nun  den  Uauptstem  Mizar  selbst  als 
wahren  Doppelstem.  Um  den  Doppelstern  y  Andromedae  oder  a 
gdhunde  aufzulösen,  ist  schon  ein  gutes  zweifüssiges  Femrohr  von 
•  70facher  Vergrösserung  nöthig.     Ein   vierfüssiges  Fernrohr  von 
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100-  bis  120facher  VergrösBeruDg  löst  Caetor  nnd  den  Pol«nU: 
Um  bIkf  die  beideji  Sterne  von  Y  virginis  und  ß  OrioniB  grt»: 
sehen,  muss  man  schon  sehr  gut«  Instrumente  in  Anwendung  brii 
Wenn  die  Doppelsterne  wirklich  physische  DoppeUterae  n 
werden  sie  auch  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  anaabi 
werden  ein  System  bilden  und  um  einen  gemein schftftlislwm  8 
punkt  kreisen ;  die  Folge  einer  solchen  Bewegung  wird  i 
das«  nicht  allein  die  Richtungslinie,  welche  die  beiden  E 
ihre  J^age  am  Himmel  ändert,  sondern  daxs  auch  die  i 
nung  derselben  variirt.  Bei  vielen  DoppelHtemen  I 
solche  Stell ungsveränderung  mit  voller  Gewissheit  nachg« 

Castor  wurde  seit  1729  als  Doppelstem  beobachtet  und  Mi 
Zeit  hat  der  Begleiter  bereits  lOO"  In  seiner  scheinbaren  Bfthn  a 
Uauptstem  znrackgelegt. 

Bradley  erkanute  bereit«  im  Jahre  1718  y  virginis  als  Do[^ 

damals  betrug  der  Abstand  der  beiden  Sterne  7".     AjifangB  183 

ihre  Entfernung  so  klein,  dasa   sie  wie   ein  einfacher  Stern  enel 

seitdem  ist  aber  ihr  Abstand  wieder  gewacheen;  dabei  drehte  n 

Richtungelinie,  welche  die  beiden  Sterne  verbindet,  von  Sikdweit 

West,  Nord  u.  s.  w.  seit  der  ersten  Beobachtung  um   mehr  all 

Nimmt  man  den  einen  als  fest  an ,  so  Ist  die  Bahn ,  welche  der 

nm  ihn  beiichreibt,  eine  Ellipse,  wie  es  Fig.  17fi  darstellt.     &) 

P)      ,7^  dieser  Figur  auch  die  Stellen  bric 

welche   der  bei   der  ersten   Beofa« 

südwestlich  stehende  St«m  au  Anb 

Jahres   1836    und    1844   einnabn. 

man   den   anderen    aum   Auagangi 

der  Ortsbestimmung    macht.      Ib 

1838  war  der  Abstand  der  beiden 

bereits   wieder   l".     D»  jetst  die) 

nung  der  beiden  Sterne  noch  im 

sen  begriffen  ist,  so  wird  dioaer  I 

stem  auch  wieder  leichter  aufsnUSw 

als  zu  Anfang  der  4Uer  Jahre.    Die  Umlaufszeit  dieses  DoppeUter 

trägt  169  Jahre;  im  Jahre  1875  wird  also  die  gegenseitige  SteUm 

selbe  sein,  wie  bu  Bradley's  Zeit. 

Folgende  THbelle  enthält  einige  bereits  bestimmte  L 
Doppelstemen : 

t  Uerculis 3(1  Jahre 

i  ursae  maJorlH 61       „ 

p  Uphiuchi 74       , 

n  Centauri 77       „ 

Y  virginix 169      „ 

Castor 1&3      , 

0  coronae 608      _ 


.  deren  Bnbnele- 
1  eind,  beträgt  16. 
zwar  gegenseitige 
,  doch    reichen  die 
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Di«  Bahnen  der  Doppebteme   würden   uns   dauu    in   ihrer  wahren 

mlaa  unverkürzt  erscheinen ,  wenn  die  von  ihnen    zur  Erde  ge- 

Limie  rechtwinklig  auf  der  Bahnebene   stände;  dies  int  aber  fast 

Fall,  nnd  deshalb  sehen  wir  die  Doppelstern  bahnen  fast  immer 

verkürzt.     So  zeigt  Fig.  177  die  scheinbare  und 

die  aus    derselben   abgeleitete    wahre  Bahn    des 

Doppelsternes  fi  coronae,  dessen  ümlaufszeit  42'5 

Jahre  beträgt. 

Die  Zahl  der  Dopp^l»l.'t 
mente  bis  jetzt  erniittelt  worden 
An  vielen  anderen  hat  mti 
Verrückungen  wahrgenoinin 
itiin^en  nicht  hin,  um  mit  einiger  Sicherheit  Unilaufszeit  und  Ge- 
der  Bahnen  daraus  abzuleiten.  Bei  anderen  hat  man  endlich  noch 
hn»  St«llHng»rinderung  bemerkt,  und  diese  sind  wahrscheinlich  nur 
Ai^  nicht  physische  Doppelateme. 

Bae  genauere  IJnt«rsuchung  der  Doppelst«m bahnen  zeigt ,  dase  sie 
■nmen  den  Ki'pler'schen  Gesetzen  entsprechen,  dasa  also  in  den 
bratesten  Hiinmelsraumen,  so  weit  unsere  Blicke  nur  mit  ' 
b  der  besten  Fernrohre  vorzudringen  vermögen,  die  all- 
«iDe  Massenanziehung  ganz  in  derselben  Weise  die  Bewe- 
fCD  der  Himmelskörper  beherrscht,  wie  dies  in  unserem 
t*t«nsyatein  der  Fall  ist.  Das  Gesetz  der  allgemeinen 
wete  erstreckt  sich  über  die  ganze  Schöpfung. 
(ftn«  Zweifel  sind  alle  Fixsterne  selbst  leuchtende  Wehkörper,  wie 
Sonne  und  um  sie  kreisen  wolil  Planeten,  welche  von  ihnen  Licht 
■Tlrme  empfangi-n,  wie  wir  von  der  Sonne.  Auch  die  Doppelsteme 
■olcbe  Sj-i'teiui' ,  welche  sieh  aber  von  unserem  Planetensysteme, 
Centralkürper  von  weitaus  überwiegender  Masse 
dailuri'h  unterscheiden,  dass  sie  zwei   Sonnen  eutbaltcn,  welche 

gemeinHchaftlichen  Schwerpunkt  kreisen, 
danfclrn  Flaueten  jener  Fiistemajsteme  werden  woh!  für  immer 
blichen  Beobachtung  entgehen. 


Fortschreiten    unseres   granzen  Planetensystems    im  1 

''ttttTAIUne.  Die  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne,  welche  im  ersten 
flagrapfaen  dieses  Capitels  besprochen  wurden ,  finden  nach  den  ver- 
kKdvnst«n  Richtungen  Statt,  aber  doch  zeigt  sich,  dass  die  Bewegung 
A  riner  bestimmten  Richtung  hin  entschieden  vorherrschend  ist,  so 
m  »ich  die  meisten  Fixsterne,  an  denen  man  eine  solche  fortschreitende 
wtgaaft  wahrgenommen  bat,  scheinbar  einem  bestimmt«D  Punkte  des 
■Bein  nähern ;  am  wahrscheinlichsten  ist  es  nun ,  dass  diese  den  ver- 
Öedraen  Fixsternen  gemeinsame  Bewegung  von  einer  in  entgegen- 
wtzt^r  Richtung  stattfindenden  Bewegung  unserer  Sonne  herrührt, 
cd  W.  II^rscheTs  Bestimmungen  liegt  der  Punkt,  gegen  welchen  sich 
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unRere  Sonne  sammt  allen  sie  umkreisenden  Planeten  und  Kornett u 
bewegt,  nahe  beim  Stembilde  des  Hercules  (260*  44'  Recta^^cei 
26^  16'  nördliche  Declination) ,  womit  die  Bestimm angen  Ton  Arge 
der,  Gauss  und  Struve  nahezu  übereinstimmen.  Gallowav  Tem 
es,  den  Punkt  des  Himmels,  gegen  welchen  sich  unser  SonnensTstem 
bewegt,  nur  aus  der  eigenen  Bewegung  von  Fixfttemeu  der  sQdli 
Hemisphäre  abzuleiten,  und  gelangte  ebenfalls  zu  einem  Resultate, 
ches  sehr  nahe  mit  dem  aus  nördlichen  Sternen  berechneten  übereinrf 
(260«  Rectascension,  34<»  23'  nördliche  Declination). 

Nun  ist  es  aber  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  fortsclireiieiidi 
wegung  unseres  Planetensystemes  im  Welträume  eine  geradlinigi 
vielmehr  ist  wohl  die  innerhalb  missiger  Gränzen  bestimmte  Ricl 
dieser  Bewegung  nur  die  Tangente  seiner  Bahn. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  unser  Sonnensystem  mit  allen  verscki 
entfernten  Fixsternen  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  r 
so  ist  klar,  dass  der  Mittelpunkt  dieser  Kreisbewegungen  90^  voo 
Punkte  entfernt  liegen  müsse,  gegen  welchen  sich  unser  Sonneor 
hinbewegt.  Madler  sucht  den  fraglichen  Schwerpunkt  in  der  Plcji 
gnippe,  und  zwar  nahe  bei  Alcyone,  dem  hellsten  Sterne  derselben. 

Die  Ansicht,  welche  man  wohl  früher  hegte,  dass  unsere  i 
sammt  allen  ihren  Planeten  und  Kometen  selbst  wieder  um  einen  » 
leuchtenden  oder  dunklen  Centralkörper  rotire,  ¥rie  Jupiter  und  S 
sammt  ihren  Trabanten  um  die  Sonne,  gehört  nur  in  das  Reich  dei 
thischen  Hy|>othesen. 
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Erstes  Capitel. 

.icht  der  Himmelskörper  und  seine  Verbreitung 

im  Welträume. 


^Uneilfleckeil.     Wenn  man  die  Sonne  durch  ein  Fernrohr  be-  121 
t,  wobei  man  aber  ihres  starken  Glanzes  wegen  ein  sehr  dunkel- 
s  Glag  (Blendglas,  Sonnenglas)  vor  dasOcular  bringen  muss, 


Fig.    178. 


80  bemerkt  man  auf  ihrer  Oberfläche  bald  mehr, 
bald  weniger  dunkle  Flecken,  ungeföhr  in  der 
Art,  wie  es  Fig.  178  zeigt.  Sehr  schön  zeigen 
sich  auch  die  Sonnenflecken  auf  den  Photogra- 
phien der  Sonne,  so  z.  B.  auf  Tab.  XX.,  welche 
nach  einer  von  L.  Rutherfurd  in  New-York 
am  22.  September  1870  aufgenommenen  Son- 
nenphotographie  dargestellt  ist. 

Schon  aus  den  Beobachtungen  der  Son- 
nenflecken, welche  die  ersten  Entdecker  der- 
selben anstellten,  ergab  sich,  wie  wir  bereits 
5  gesehen  haben,  eine  Rotationsdauer  der  Sonne  von  etwas  mehr 
Tagen.  Spörer  bestimmte  nach  seinen  höchst  sorgfältig  ange- 
Beobachtungen  die  Rotationsdauer  der  Sonne  zu  25  Tagen 
den  und  38  Minuten  und  den  Winkel,  welchen  der  Sonnen- 
>r  mit  der  Ekliptik  macht,  zu  6^  57'. 

b  ein  er  machte  bereits  darauf  aufmerksam,  dass  die  dem  Sonnen- 
näheren  Flecke   eine  kürzere   Rotationsdauer  ergeben,   als   die 
«ren,  aber  erst  Lau  gier  zeigte  mit  voller  Gewissheit,  dass  eine 
^wegung  der  Sonnenflecke   besteht.      Carrington   und  Spörer 
dass   die  Flecken  der  höheren   Breiten,   also   die  vom   Sonnen- 
entfernteren,  ein  Hinaufrücken  nach  dem  nächsten  Pole  zeigen, 
i   sie   sieb   gleichzeitig  mit  der  ganzen   Sonnenkugel    um  deren 

ben. 

'  .Sonnenflecken  sind  im  Allgemeinen   sehr  veränderlicher  Natur; 
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bald  sind  sie  zahlreicher  und  grösser,  dann  wieder  seltener  und  1 
manchmal  ist  die  Sonne  ganz  fleckenfrei.  —  Bald  sieht  man  neue  1 
entstehen  und  allmälig  grösser  werden,  dann  dieselben  wieder  ab) 
und  allmälig  verschwinden;  ebenso  zeigen  sie  stets  mehr  oder  y 
bedeutende  Form  Veränderungen,  wie  man  dies  z.  B.  auf  Tab.  XX! 
sieht,  welche  nach  den  sieben  Photographien  copirt  ist,  welche  R 
furd  von  einer  und  derselben  Fleckengruppe  an  sechs  auf  einan 
genden  Tagen,  vom  19.  bis  24.  September  (Fig.  l  bis  6)  und  end 
26.  September  (Fig.  7)  aufgenommen  hat.  Bei  genauerer  Vergl« 
findet  man  bald,  dass  Fig.  4  auf  Tab.  XXI.  dieselbe  Fleckengru 
welche  man  auf  Tab.  XX.  auf  der  linken  Seite  der  Sonnenscheib 

Die  grösseren  Sonnenflecken,  deren  Ausdehnung  oft  die  i)\* 
unserer  Erde  übertrifilt,  sind  selbst  dem  unbewaffneten  Auge  hieb 

Im  Jahre  1833  war  die  Sonne  an  139,  im  Jahre  1843  wai 
149  Tagen  fleckenlos  und  es  zeigten  sich  in  diesen  Jahren  übr 
wie  auch  im  Jahre  1834  die  Flecken  nur  wenig  zahlreich ;  wäh 
den  Jahren  1828  und  1829,  femer  1838  und  1839  die  Sonne  ^e] 
Flecken  zeigte  und  im  Laufe  dieser  Jahre  nie  ohne  Flecken  | 
wurde.  Im  Jahre  1828  erschien  sogar  ein  mit  blossem  Auge  sie 
Fleck.  Nach  den  Beobachtungen  von  Schwabe  in  Dessau,  welcl 
seit  1826  ganz  speciell  mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt  hat, 
in  der  Ab-  und  Zunahme  der  Flecken  eine  Periodiciiät  Ton  b 
10  Jahren  stattzuflnden.  Wolf  aber  hat  nachgewieaen  (Neue 
suchungen  über  die  Periode  der  Sonnenflecken,  Bern  1852),  dai 
in  den  zwei  Jahrhunderten  zwischen  Fabricius,  dem  Entdecl 
Sonnenflecken,  und  Schwabe  die  Sonnenflecken  periodisch  auf| 
sind.  Mit  Hülfe  älterer  und  neuerer  Beobachtungen  hat  Wolf 
riode  genauer  auf  1 1 '  ^  Jahr  bestimmt. 

Das  nächste  Minimum  der  Sonnenflecken  wird  auf  das  Jak 
fallen,  das   nächste   Maximum  wird  im  Jahre    1881   bu  erwmrli 

Man  vermuthete,  dass  die  grössere  mler  geringere  Illafigk 
Sonnenfleckt»n  einen  Einfluss  auf  unsen*  WitterungsTerh&ltnisse  a 
müsse,  dass  fleekenreichere  Jahre  kühler  sein  müssten;  die  EH 
scheint  eine  solche  Annahme  nicht  zu  In^stÄtigen,  dagegen  findet  i 
fallender  Zusammenhang  zwischen  den  Sonnenfleckeu  und  den  n 
tischen  Variationen  Statt,  indem  sich  die  magnetischen  Vari 
am  stärksten  zeipren ,  wenn  zahlrt^iche  SonnenfltH*ken  Torhandf 
während  das  Minimum  der  Sonnenflecken  auch  mit  dem  Minimt 
ma^ietisrhen  Variationen  zusammenfallt.  R.  Wolf  schliesst  darai 
hier  «-in  (\-iusiilnexus  statttinde. 

IMeSonnentleeken  wunlen  zum  ersten  Male  Ton  Johann  Fal 
im   Jahn*    10 11     Wobaehtet ;    (valiläi    entdiH^kte    sie    im    Jahre 
Scheiner  wandte   zu  ihnT  Beobaehtunsr   zuerst    die  bereit»  von 
fmpf4>hK'nt'n    Bl»*ndtrlä<»'r    an,    d«T«*n    Nichtgebrauch    wohl 
ItaliläiV  Krblindung  veranlasste. 


Das  Licht  der  Himmelskörper.  309 

Die  physische  Beschafi&nhelt  der  Sonne.    Bei  genauerer  122 

■ditong  der  Sonnenäecken  erkennt  man,  daas  der  dunkle  Kern  der- 
■  gleichBam  mit  einem  Halbschatten  umgeben  iat,  welcher  den  Na- 
i4er  Penambra  führt. 

Fig.  179. 


^<  N 


V 


Ke  Contouren  des  Kernn  sowohl  wie  der  Penurabru  Bind  unregel- 
if  gestaltet  und  meiKt  liegen  mehrere  Kerne  in  einer  gemeinschsft- 
B  Penotnbra,  wie  Fig.  1 7a  zeigt,  welche  eine  getreu«  Darstellung 
Kcfc  beobachteter  Sonnentlecken  iiit.  Vk  Kei-ne  »iud  übrigens  kei- 
tga  g»nz  dunkel,  sie  erHcheinen  nur  i^o  in  Folge  dee  Coutraetes. 
aer  hat  durch  photumetrische  Untersuchungen  gefunden,  dasH  ein 
Aeck  doch  immer  noch  4U0  UUOinat  au  viel  Licht  »uBstrahlt  ala  eine 
h  grosse  Fläche  des  VollmondeH. 
Darch  ein  farhigeB  Sonnen  gl»»  kann  man  natürlich  die  wahre  Farbe 

Bmnenflecken  nicht  Kehen;  um  dicHe  zu  erkennen,  erzeugte  Busolt 
rine»  6fu8iiigen  Ferurolires  ein  Sonnenbild  ituf  weiagem  Papier 
einer  Scheibe  Ton    feinem  Oypa,  welche  auf  eine  Spiegelplatte 

g^o«sen  worden.      Die  Sonnen  Scheibe  Hcihst  erschien  nun   farblos, 
durchweg  helWIolett   gcuprenkelt.      Die  Flecken  bentandeu  aus 

behrioletten  Kernen,  welche  mit  einem  priichtig  gelben  Hofe  umge- 

Die  erwähnte  Sprenkelung  (Granulation)  macht  den  Eindruck, 
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Fig.  1»0. 
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ftla  wäre  die  Sonnenoberfläche  mit  gläneenden  ReiBkömem  bedeckt.  I 
dem  Hof  dt-r  Flecken  macht  diese  Granulation  den  Eindnick,  *la  «in 
(nachNaamyth'aVergleich)  leuchtende  Weidenblätter  ansgestrent,«) 
man  dies  in  Fig.  180  u.Pig.  181  (a.S.310)  erkennt,  welche  nach  Seecki' 
Zeichnungen  Sonnenflecke  daretellen,  welche  er  eorgfaltig  beobachtvt  ki 
Bisweilen  ist  das  Innere  der  Flecken  mit  einem  roxenrothen  Schleier  dnfd 
zogen,  wiePig.  182  n.Fig.  183  (a.v.S.)  zeigt.  Bisweilen  seigen  diegräw 
ren  Flecken  in  ihrem  Innern  eine  drehende  oder  wirbelnde  Bewegai) 
wie  dien  t.  B.  bet  einem  am  5.  Mai  1854  von  Secchi  beobuhteli 
Fk'ck,  Fig.  184,  der  Fall  war,  dessen  spiralförmige  WindungtiD  nac 
zwei  Stunden  Tollständig  verschwanden. 

Yig.    IM. 


Id  der  Nähe  der  Flt-vki-n  zrigen  »ich  häufig  Stellen,  welch*  krlli 
sind  al*  dtr  übrige  Theil  der  Sonnenseheih«  und  welche  maa  Sans»! 
r^.kelH  neuut. 

Wilson  h.ti  luerst  die  IWhachtung  gemarht.  da»s  du  PraHvh 
dif  Soudi  iiHi-eken  Ivim  Fortrüi-ken  seilen  den  we«tUchen  Sonncani 
jri;  .ler  o.ts.iie  de«  Flivken»  nn^oht-r  versehwindet,  das«  hier  der  Ks 
>.  iurfer  Uirr.in.-t  er^eheinl.  aU  *uf  der  Westseite,  wie  dir«  dn» 
rii!.  1*1  iTl.iiiur;  wir»!.  wcK-he  die  >eh<-iul>aren  Vvnndrningen  dsntd 
wrlilie  un  S,.uu.ntlt.k  durxh  s*in  Verrücken  gegen  den  Weatrud  d 
:^ne  erleidet,    bei  3  und   1  i»I  Wr\-ils   .ler  Iti-trwid    der  Pennmbr«,  I 
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|l  der  Kern  -des  Fleckes   selbst  yersch wunden.      Auf  diese   Erscbei- 
gründet  Herschel  die  folgende,  auch  von  Arago  vertretene  Hy- 

ilber  die  Constitution  der  Sonne. 

9er  eigentliche  Kern   der  Sonne  sei   eine  dunkle  Kugel,  welche 

Ton  einer  Gasatmosphäre  umgeben  ist.      In  dieser  Atmosphäre 

nun  zwei  wolkenartige  Schichten,  von  denen  die  äussere  stark 

die  Photosphäre  genannt  wird.      Die  innere  Wolkenschicht 

b|Hi  ist  entweder   nur  schwach   leuchtend   oder  vielleicht  auch  nur 

pk  die  äussere  erleuchtet. 

Fig.  185. 
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>Zi  encheinen  nun.  Sonnenflecken ,  so  oft  die  Photosphäre  und  die 
Wolkenschicht   durch    irgend    eine    unbekannte   Ursache   durch- 
werden und   man  durch  eine   grössere   Oefi'nung  in  der  Photo- 
«■d  eine  kleinere   der  unteren  Wolkenschicht   auf  den   dunklen 
ikr  Sonne  hinabsehen  kann. 

Vorstellung  von  der  Beschaffenheit  der  Sonne   steht  aber   im 
ih  mit  anerkannten  Gesetzen  der  Physik  und  Geologie. 
m  irgend   ein  glühender  Körper   durch   Aufstrahlen   erkaltet, 
die   Erkaltung  nur  von  Aussen   nach   Innen  fortschreiten;  die 
Ulle  wird  zuerst  erkalten  und  erstarren,  während  der  von   ihr 
ne  Kern  sich  noch  in  feurig  flüssigem  Zustand  befindet,  wie 
B.  fftr  onsere  Erde  auf  das  Unzweifelhafteste  dargethan  ist. 
iii  demnach  nicht  wohl  möglich,  dass  der  innere  Kern  der  Sonne 
I  cbier  dunklen  Masse  erkaltet  sein   soll,  während   er  von   einer 
Atmosphäre  umgeben  ist.     Ja  nehmen  wir  sogar  an,  dass  ein 
Zustand  wirklich  stattfände,   so  könnte  er  kein    dauernder  sein, 
dunkle  kalte  Kern,  fortwährend  Wärmestrahlen  von  der  Photo- 
erhaltend,  ohne  sie  nach  irgend   einer  Seite  hin  frei   ausstrahlen 
sich  rasch  erwärmen  würde,   während  die  Photosphäre  nach 
Seiten  Wärme   ausstrahlend,   bald   erkalten   müsste.      Kurz,   ein 
Zaftand  könnte  nur  ein  vorübergehender  sein,  während  doch  die 
idKm  Jahrtausende  hindurch  als  glühender  Körper   ihre  Strahlen 
Himmelsraum  aussendet.    Eine  solche  Beständigkeit  ist  nur  durch 
>me  einer  weissglühenden  Masse  von  den  enormen  Dimensionen 
iten    Sonnenkörpers   erklärlich.      Eine    glühende  Photosphäre 
bei  ihrer  geringen  Masse  bald  ihre  gesammte  Wärme  an  den  un- 
kalten Kern  abgeben  müssen. 
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Die  ohnehin  schon  höchst  unwahrscheinliche  Herschel-Ar 
Hypothese  eines  dunklen  Sonnenkörpers  mit  glühender  Photos 
aber  durch  die  Spectraluntersuchungen  Kirchhofrs  Tollkomme] 
bar  geworden. 

Ein  weissglühender  fester  oder  flüssiger  Körper  liefert  ein 
men  continuirliches  Spectrum,  während  ein  im  Gaszustand  ^ 
Stoff  ein  aus  isolirten  hellen  Linien  bestehendes  Spectrum  liei 
besteht  z.  B.  das  Spectrum  des  glühenden  Natriumdampfe s 
einzigen  gelben,  das  Spectrum  des  glühenden  Strontiumdam 
mehreren  rothen,  einer  orangefarbenen  und  einer  blauen  Lini 
Das  in  Dampfform  glühende  Eisen  liefert  ein  aus  über  l(] 
Linien  fast  aller  Farben  bestehendes  Spectrum. 

Nun  hat  Kirchhoff  die  wichtige  Entdeckung  gemacht, 
prismatische  Zerlegung  des  Lichtes,  welches,  von  einem  stai 
glühenden  Körper  ausgehend,  durch  einen  im  Gaszustand  g 
Stoff  hindurchgegangen  ist,  ein  Spectrum  liefert,  welches  gera^ 
Stelle  durch  dunkle  Linien  unterbrochen  ist,  an  welcher  das 
Gas  für  sich  selbst  helle  Linien  liefert.  So  liefert  z.  ß.  das  Drua 
sehe  Kalklicht  ein  continuirliches  Spectrum;  wenn  man  es  ab 
eine  mittelst  Kochsalz  intensiv  gefärbte  (für  sich  selbst  färb 
schwach  leuchtende)  Gasflamme  gehen  lässt,  so  zeigt  sich  eio 
Linie  gerade  da,  wo  die  Natriumflamme  für  sich  allein,  d.  h.  < 
weissglühenden  Hintergrund,  eine  helle  gelbe  Linie  erzeugt  hat 

Kurz  alle  hellen  Spectrallinien,  welche  durch  gasförmig 
Stoffe  erzeugt  werden,  werden  in  dunkle  Linien  verwandelt,  i 
hinter  dem  gasförmig  glühenden  Stoff  ein  weissglühender  Kg 
findet,  dessen  continuirliches  Spectrum  dann  durch  jene  dunkle 
unterbrochen  erscheint.  (Vgl.  mein  Lehrbuch  der  Physik  7.  Ai 
Seite  634  u.  ff.) 

Nun  aber  liefert  uns  die  prismatische  Zerlegung  des 
lichtes  keineswegs  ein  continuirliches  Spectrum,  sondern  es 
uns  von  zahlreichen  dunklen  Linien  durchschnitten,  welche  m 
Namen  der  Fraunhofer' sehen  Linien  bekannt  sind.  Sehr  vi« 
Fraunhofer' sehen  Linien  fallen  nun  aber  genau  mit  den  bell 
zusammen,  aus  denen  das  Spectrum  verschieden  gef&rbter  FUi 
steht. 

So  fallt  z.  B.  die  Fraunhofer'schc  Linie  D  genaa  mit  d 
gelben  Linie  zusammen,  welche  das  Spectrum  einer  durch  Kor 
färbten  Flamme  bildet.  Sammtliche  helle  Linien  de«  Eisen 
fallen  genau  mit  der  gleichen  Anzahl  dunkler  Linien  des  S« 
trums  zusammen  u.  s.  w. 

Nach  diesen  Thatsachen  liegt  es  nahe,  die  Frannhoi 
Linien  aus  einer  Umkehrung  der  Hammenspectren  sa  erldärai, 
Kirchhoff  in  der  That  gethan   hat.      Die  Fraunhofer'seh« 
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erklären^  muss  man  annehmen,  dass  der  Kern  der  Sonne,  in  festem 
r  flüssig^em  Zustande  hefindlich,  weissglühend,  dass  aher  dieser 
Bs^lühende  Kern  von  einer  gleichfalls  glühenden  Gasatmosphäre  um- 
en  sei,  in  welcher  yerschiedene  Stoffe  in  gasförmigem  Zustand  yer- 
itet  sind.  Wir  müssen  alle  Stoffe  als  gasförmig  in  der  Sonnenatmo- 
ire  Torhanden  annehmen,  deren  Flammenspectra  aus  hellen  Linien 
teilen,  welche  genau  mit  Fraunhofer^scheu  Linien  zusammenfallen, 
dieSf  wie  wir  gesehen  haben,  für  das  Natrium  und  für  das  Eisen  der 
1  ist.  In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  dass  die  Sonnenatmosphäre 
wer  NatHum  und  Eisen  auch  noch  Magnesium,  Calcium,  Chrom 
w  w.  enthält,  während  die  Existenz  von  Lithium,  Alumiuium,  Zink, 
►er,  Kupfer  u.  s.  w.  in  der  Sonnenatmosphäre  nicht  nachgewiesen  ist, 
1  die  diesen  Stoffen  entsprechenden  dunklen  Linien  im  Sonnenspec- 
n  nicht  vorkommen.     (Lehrbuch  Bd.  I.  S.  636.) 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  das  Wilson'sche  Phänomen,  welches  die 
fsieilun^  der  Hypothese  vom  dunklen  Sonnenkern  veranlasst  hat,  auch 
li  der  Annahme  eines  glühenden  Sonnenkörpers  zu  erklären.  Schon 
lilAi  erklärte  die  Sonnenflecken  für  Wolken,  welche  in  der  gasför- 
^en  Atmosphäre  der  Sonne  schweben  und  als  dunkle  Flecken  auf  dem 
■senden  Sonnenkörper  erscheinen.  Er  sagt:  „Wenn  die  Erde  ein 
Mtleachtender  Körper  wäre,  so  würde  sie,  von  fern  gesehen,  dieselben 
icheinon^en  darbieten,  wie  die  Sonne.  Je  nachdem  die  eine  oder  die 
lere  Geg^end  sich  hinter  einer  Wolke  befände,  würde  man  bald  an  der 
en,  bald  an  der  anderen  Stelle  der  scheinbaren  P]rd8cheibe  Flecken 
kraehmen;  dabei  würde  die  grössere  oder  genng(;re  Undurchsichtig- 
I  der  Wolken  eine  grössere  oder  geringere  Schwäcluing  des  ErdKchtes 
Wiföhren.  Zu  gewissen  Zeiten  würde  es  wenig  Flecken  geben,  zu 
leren  würde  eine  grosse* Zahl  sichtbar  sein;  einige  würden  sich  zu- 
imenziehen,  andere  dagegen  sich  weiter  ausdehnen  u.  s.  w." 

Gsliläi^s  Ansicht  über  das  Wesen  der  Sonnenflecken  bedarf  nur 
^er  Modificationen ,  um  das  Wilson 'sehe  Phänomen  vollständiger 
I  oni^ezwnn gener  zu  erklären,  als  es  durch  die  Ilerschel-Arago'sche 
wihese  vom  dunklen  Sonnenkörper  geschieht.  Kirchhoff  giebt  diese 
jÄrun^  in  folgender  Weise: 

^In  der  Atmosphäre  der  Sonne  müssen  ähnli(rhe  Vorgänge  statt- 
en, wie  in  der  unserigen;  locale  Temperatnrerniedrigungen  müssen 
t  wie  hier  die  Veranlassung  zur  Bildung  von  Wolken  geben;  nur 
den  die  Sonnenwolken  ihrer  chemischen  IJeschaftenheit  nach  von  den 
crimen  verschieden  sein.  Wenn  eine  Wolke  dort  «ich  gebildet  hat, 
rerden  alle  über  derselben  liegenden  Theile  der  Atmosphäre  abge- 
lt werden ,  weil  ihnen  ein  Theil  der  Wärmestrahlen ,  welche  der 
lende  Körper  der  Sonne  ihnen  zusendet,  durch  die  Wolken  entzogen 
L  Diese  Abkühlung  wird  um  so  bedeutender  sein,  je  dichter  und 
Mer  die  Wolke  ist,  und  dabei  erheblicher  für  diejenigen  Punkte,  welche 
e   über    der  Wolke   liegen   als  für  die   höheren.      Eine  Folge   davon 
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mu88  sein,  dass  die  Wolke  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  Ton 
her  anwächst  und  kälter  wird.     Ihre  Temperatur  sinkt  unter  die 
hitze,  sie  wird  undurchsichtig  und  bildet  den  Kern  eines  Sonoeni 
Aber  auch  noch  in  beträchtlicher  Hohe  über  dieser  Wolke  findet  Ti 
raturemiedrigung  Statt;   sind  hier  irgendwo   durch  die  Tiefe  der 
herrschenden  Temperatur  oder  durch  das  Zusammentreffen   zweier 
ströme  die  Dämpfe  ihrem   Condensationspunkte   nahe  gebracht,  wo 
diese  Temperaturenüedrigung  die  Bildung  einer  zweiten  Wolke 
die  weniger  dicht  ist  als  jene,    weil  in  der  Höhe   der  geringeren  Tf 
ratur  wegen  die  Dichte  der  vorhandenen  Dämpfe   kleiner  ist,  als  is 
Tiefe,  und  die,  theilweise  durchsichtig,  den  Halbschatten  bildet,  i 
eine  hinreichende  Ausdehnung  gewonnen  hat  —  —  — 

Jene  beiden  Wolkenschichten  spielen  bei  der  Theorie  der 
flecken,  die  ich  vertheidige,  dieselbe  Rolle  wie  die  beiden  Oeffnungd 
wolkigen  Atmosphäre  und  der  Photosphäre  bei  derjenigen,  weldM 
angreife.  Denkt  man  sich  die  beiden  Wolken  von  deuttelben 
sionen  und  an  denselben  Orten  als  die  beiden  Oeffnungen,  so  erkliit 
das  Wilson 'sehe  Phänomen  nach  beiden  Theorien  in  genau 
Weise." 

Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,   dass  das  Wilson' »che  PI 
keineswegs  bei  allen  Sonnenttecken  auftritt. 

Nach  Zöllner  sind  die  Sonneuflecken  ungeheure  Schlackern 
sen,  welche  auf  der  feurigttüssigcn  Soiinenoberfläche  schwimmen, 
den  ülH»r  der  Schlackonmai>so  betiudlichen  Theilen  der  Sonnenatnii 
müssen  sich  aber  wegen  der  gcnngeren  Strahlung  an  dieser  Stelle 
kenartige  ('ondensationsproilucte  bilden,  durch  welche  hindurek 
Schlackeniusel  als  Kern  fleck  erscheint,  w(^hrend  die  Wulkenwändlj 
Peuunibra  bilden. 

V2'i  Die  SonnenatmOSphäre.    Wenn  während  einer  toUlen 

tinstemiss   die    eigentliche    Simneuscheilie    vollständig    durch   den 
venleckt  ist.   st»  erscheint    die   dunkle   Mondscheilw  von  einem 
kranxe  (con>na)  umgeln-n,  welcher  sich  etwa  einer  Cilorie  («lern 
ten  ileiligcnschciue)  vergleichen  läs^t.    Tab.  XXII.  kann  eine  Y< 
von  dieser  uierkwünligen  Kr^cheinung  gebi'n,   welche   darauf  hi 
dass  der  tote  mlcr  tlUssige  glühende  Si>nnenkörper  noch  von  einer  fl 
törmigen  Atmosphäre  unigelKMi  ist. 

I>ie  sfhr    >orgtaltig    lKs»bachtete    totale  Sonnenfiiisterniflt 
IS42  lehrte  n«H*h  Kinzclheitcn  di»'ier  nierkwünligi*n  tlrscheinung 
welche  wohl   auch  früher  -;ch»»n  b»'mcrkt,   abt*r   nicht    genügend 
wor\lcn  waren  :  c<  ft'ii;ten  sicli  nrunlich  an  mehreren  Stellen  an  dem  dl 
Mondrande    r\»>enfailH'ne   llervomijruni;en    (Prot  übe  ran  sen), 
gn^s*'   Aehuluiikeit    mit    schutvlnMeckten  Berg!«pitsen    teigten,  di# 
der  untergehenden  Snine  Ivleuohtet  sind. 
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Durch  die  Beohachtangen  yon  1842  aufmerksam  gemacht,  wandten 
irere  Astronomen  hei  der  totalen  Sonnenfinstemiss,  welche  am  28.Jali 
1  im  mittleren  Rassland,  dem  nördlichen  Deutschland  und  dem  Süd- 
en Schweden  stattfand,  gerade  auf  diesen  Punkt  ihre  Aufmerksam- 
.  —  Basch,  Director  der  Sternwarte  zu  Königsberg,  beobachtete  das 
■fnnen  gemeinschaftlich  mit  dem  jüngeren  Littrow  und  einigen  an- 
■1  Freanden  der  Wissenschaft  zu  Rix h oft  (7  Meilen  nordwestlich 
Dmiung).  Fearnley,  einer  der  Beobachter  von  Rixhöft,  hat  nach 
en  Beobachtungen  eine  Zeichnung  entworfen,  welche  nach  demZeug- 
i  Ton  Busch  die  Erscheinung  sehr  treu  darstellt.  Tab.  XXIl.  ist  eine 
ie  dieser  Abbildung.  An  zwei  Stellen,  bei  a  und  bei  6,  zeigten  sich 
■rothe  kegel-  oder  pinselfürmige  Lichtbüschel,  während  die  eigen- 
idich  gestaltete  Protuberanz  bei  C  einen  entschieden  wolkenartigen 
imkter  zeigte.  Diese  durch  Form  und  Grösse  ausgezeichnete  Protu- 
HU  trat  aber  gerade  an  einer  Stelle  hervor,  in  deren  Nähe  man  vor- 
auf der  Sonne  eine  grosse  von  Sonnenfackeln  umgebene  Flecken- 
ppe  beobachtet  hatte. 

Bne  ähnliche  Beobachtung  war  auch  bei  Gelegenheit  einer  im  Jahre 
iD  auf  der  Südsee  sichtbaren  Sonnenfinsteruiss  gemacht  worden. 

Dass  die  Erscheinung  des  Strahlenkranzes  von  einem  zum  Sonnen- 
rper  selbst  gehörigen  Stoffe  herrühre,  dass  sie  nicht  etwa,  wie 
aaptet  worden  war,  ein  Interferenzphänomen  sei  oder  von  kleinen 
iQcieninasHen  unserer  Erdatmosphäre  herrühre,  geht  schon  aus  einer 
iekfallB  von  Busch  gemachten  Beobachtung  hervor,  dass  während  der 
der  totalen  Finstemiss  die  Protuberanzen  auf  der  Ostseite  fort- 
kleiner werden,  indem  der  Mondrand  sie  mehr  und  mehr  zu- 
ihl»  während  umgekehrt  die  Protuberanzen  auf  der  Westseite  mehr 
i  »ehr  hinter  dem  Mondrande  hervorzusteigen  scheinen.  Dasselbe 
titigt  auch  Struve,  welcher  durch  genaue  Messungen  dargethan 
♦  dass  das  Fortrücken  des  Mondrandes  gegen  die  Protuberanzen  der 
chwindigkeit  entsprach,  mit  welcher  der  Mond  sich  über  die  Sonnen- 
ttbe  fortbewegte. 

Die  Beobachtung  der  totalen  Sonnenfinsternisse,  welche  seitdem 
tgefanden  haben,  hat  nicht  allein  die  Existenz  einer  Sonnenatmosphäre 
«er  Zweifel  gesetzt,  sondern  auch  die  wichtigsten  Aufschlüsse  über 
Natar  dieser  Atmosphäre  gegeben. 

Bei  der  vorzugsweise  in  Spanien  sichtbaren  totalen  Sonnenfinstemiss 

1860  ergab  »ich,  dass  mehrere  Protuberanzen  zugleich  an  verschie- 
pn  Orten  beobachtet  wurden.  Alle  Zweifel  über  die  Natur  der  Protu- 
inxen  wurden  aber  durch  die  Beobachtung  der  totalen  Sonnenfinster- 

Tom  IB-  August  1868  gehoben,  welche  vorzugsweise  durch  die  An- 
fang der  Spectralanalyse  auf  die  Protuberanzen  von  so  grosser 
»ataDg  für  die  Wissenschaft  geworden  ist,  dass  wir  ihr  eine  etwas 
Fährlichere  Besprechung  widmen  müssen. 

Zur  Zeit  dieser  Finsterniss  befand  sich  die  Sonne  fast  in  ihrer  Erd- 
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ferne,  der  Mond  ftber  in  Beiner  Erdnähe  und  in  Folge  deuen  wt 
Dauer  der  totalen  Verfinsterung  ungewöhnUcb  gross.  WÜ 
die  totale  Verfinsterung  im  Jahre  186Ü  nur  2','»  Hinat«n  gedanert  l 
betrug  die  Ilaui'r  der  totalen  Verfinsterung  im  Jabre  1868  ««f  der  1 
küste  von  Vorderindien  5'  10",  au  der  Ostkürte  5'  46"  und  mnwuM 
fiolf  von  Slam  ihr  Maximum  von  6'  50",  Das  Karteben  Fig.  186J 
die  Zone  der  Totalität,  welehe  bei  einer  Breite  von  30  geo( 
Heilen  eine  I.iiuge  von  HOOD  Meilen  hatte. 
Fig.   IPf 


Zur  lleoliHchtunff  rtte&.r  Fiuntcriiiss  wurden  die  uinfuM>BiIi 
kehrungen  getrofien  unil  insbexondere  schickten  England,  Frank 
Oesterreich  und  der  Nurddeutituhe  Bund  lienondere  ExpeditioDeo  an 
Bchiedenc  Punkte  der  Totalität szone- 

Eine  norddeutsche  Expedition,  1x-i  welcher  sich  SpSrer  be 
Iteoliachtete  zu  Mulvar  an  der  Weittkaste  von  Vorderindien,  wü 
die  norddeutsehe  jihotogra]ihische  Expedition  ihr«  Aufbtd 
in  der  Nähe  von  .\don  au  der  Südspitze  von  Arabien  genommen  1 
In  der  Sähe  von  Aden  iH-olwchtvten  aueh  die  Mitglieder  der  ö«t«m 
sehen  Expedition.  Englische  Ileubachtvr  waren  an  der  West-  an 
der  (>»tkü»te  von  Vorderindien  jilaeirt.  An  der  t>stküste  TOn  Vc 
Indien  »teilte  nueh  dir  fr»nzr>«is<'he  Phti-iker  Janssen  Beine  ci^l 
rvichen  Bfobachtunjfi'n  lui.  während  eine  andere  fransöeiBche  ExpM 
ihrrn  Staudpunkl  auf  der  Halbinsel  Malacca  gewählt  hatte. 

I.eider  i^t  die  lleobaehtung  dieser  vielvervprechendeD  Fin*b 
nicht  von  der  Witterung  iH-gQnstigt  gewesen.  An  der  WestkOiti 
Indien,  wo  die  Finsternis«  ö  Minuten  dauert«,  herrschte  ao  trflb«aW 
dass  die  deutsehe  Fx|H<dition  die  Sonne  nur  5  Secunden  lang  dorek 
WolkeulQeke  beotiaehteu  konnte,  viiw  Zeit,  welche  jedoch  hinreicht 
die  l^ge  und  Dinii'nsionen  einiger  l'rotuheransen  su  bectinunen. 
der  O^tküste  Vonlerindiens  klärte  sieh  der  llimmel  auf  und  g«sli 
nmlanglichere  Iteobaehtungeu.  In  Aden,  wo  die  Finstemiaa  Bm  f 
Morgens  U'g»nu.  herrscht!'  zwar  »ueh  trühes  Wetter,  es  ward«  j> 
nöglieh.  die  S,mn.-  dureb  di.-  W.lkeu  lu  Uobachten  oi 
Photographi<vn  lu  erh:at.  ii. 
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187    BteUt  eine  TotalanBicbt    der  Finatemiss  dar;  man  er- 
er   coron»    deatlich  mehrere   Protuberanzen,   von  denen  die 
besonders  merkwürdig  ist.     Sie  erscheint  auf  den  eu  Aden 
Fig.  187.  aufgenommenen   Photo- 

graphieen  und  wurde 
nicht  allein  32  Minuten 
später  zu  Mulvar,  also 
ungefähr  3501IIeilenYon 
Aden  entfernt,  von  der 
deutschen,  Houdem  auch 
noch  in  Hinterindien 
von  der  französischen 
Expedition  nahezu  in 
derselben  Lage  und  Ge- 
stalt beobachtet,  woraus 
unzweifelhaft  hervor- 
geht, dass  diese  Gebilde 
demSonnenkorperaelbst 
angehören.  Die  schein- 
bare Höhe  dieser  Protn- 
beranz  ist  von  Englän- 
dern und  Franzosen  ge- 
messen und  gleich  3  Hi- 
lden worden,  wonach  die  wahre  Höhe  dieses  Gebildes  gegen 
igrapbieche  Meilen  betragen  muss.  Weiss  (österr.  Exped.) 
s  diese  grosse,  während  der  Totalität  der  Finstemiss  selbst 
D  Ang«  sichtbare,  in  lebhaftem  Carnün  glänzende  Protuberans 
Minnte  lang  nach  dem  Hervorbrechen  der  Sonne ,  bis  eine 
Terdeckte. 

'■lieotenant  Rziha  (österr.  Exped.)  führte  Spectralbeobachtnn- 
ind  bemerkte  beim  Eintritt  der  Totalität  ein  plötzliches  Ver- 
ftller  dunklen  Fraunhofer^schen  Linien.  Das  Spectnun  der 
ir  ein  zwar  blasses,  aber  vollkommen  conti nuirliches.  Dass 
^r  Corona  keine  hellen  Linien  wahrnahm,  rUhrt  offenbar  nur 
«  sie  zn  lichtschwach  ist  und  man  den  Spalt  des  Instrumentes 
fnea  mass. 

jpectralanaijse  der  Protuberanzen  aber,  welche  theils  an 
flte  Ton  Vorderindien,  theils  auf  der  Halbinsel  Malacca  von 
u  Harsche),  Tennant,  Janssen  u.  A.  ausgeführt  wurden, 
Mgegea  den  onnmstösslichen  Beweis,  dass  diese  Gebilde  gai- 
Katnr  sind.  Bei  Anwendung  des  mit  Femrohren  verbnn- 
«inem  der  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  zn  besprecben- 
sjchtigen  Spectroskops  (epectroscope  4  vision  directe)  er- 
lämlicb,  dass  das  Spectmm  der  Frotuberanzen  aus  einigen 
bellen  Linien  besteht.      Einige  Beobachter  zählten  deren 


320  Zweites  Buch.    Erstes  Capitel. 

neun,  andere  fünf  oder  nur  drei.  Die  den  Fraunhofer'gchen 
C  und  J' entsprechenden  hellen  Linien  wurden  von  allen  Beob 
wahrgenommen  und  somit  ist  also  glühendes  Wasser stoffg 
wesentlichste  Bestandtheil  der  Protuberanzen ;  ausser  diesen  beiden 
linien  wurden  aber  auch  von  einzelnen  Beobachtern  eine  Linie  ni 
Z),  eine  Linie  nahe  bei  O  und  mehrere  andere  gesehen. 

Die  grosse  Helligkeit  der  Linien  des  Protuberanzspectmins 
bei  Janssen  die  Hofifnung,  dieselben  auch  ausser  der  Zeit  einer 
Sonnenfinstemiss ,  also  jederzeit  mit  dem  Spectroskop  beobaek 
können,  wenn  nur  überhaupt  die  Sonne  am  Himmel  steht.  Da 
am  19.  August,  dem  Tage  nach  der  totalen  Finstemias,  Ton  il 
machte  Versuch  bestätigte  seine  Hofihung  auf  das  Yollständigii 
richtete  den  Spalt  des  an  einem  grossen  Femrohre  angebrachte! 
troskops  radial  auf  den  Rand  der  Sonnenscheibe,  und  zwai 
Stellen ,  an  welchen  er  Tags  zuvor  leuchtende  Protuberanxen  beol 
hatte.  Es  zeigten  sich  zwei  Spectra,  nämlich  das  des  Sonnenraiu 
den  dunklen  Linien  und  das  aus  hellen  Linien  bestehende  Spectr 
Protuberanzregion.  Um  den  störenden  Glanz  des  Sonnenspectn 
vermeiden,  wurde  das  Instrument  so  gestellt,  dass  das  Gelb,  Gr 
Blau  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  fiel  und  nur  das  Roth  übrig  U 
zeigte  sich  jetzt  die  dunkle  Linie  C  im  Spectrum  des  Sonnennui^ 
in  der  Verlängerung  desselben  eine  hellglänzende  rothe  IJnie.  Es 
sich  ein  aus  nur  wenigen  hellen  Linien  gebildetes  Spectrum,  m 
Spalt  von  dem  Sonnenrand  ganz  entfernt  wurde,  so  dass  er  nur 
Protul)eranzen  gerichtet  war. 

Der  Grund,  weshalb  die  Protuberanzen  nicht  unter  den  g 
liehen  Verhältnissen  bei  Abbiendung  des  intensiven  Sonnenbilda 
bar  sind,  liegt  einfach  in  den  das  Bild  der  Protuberans  überdfc 
stark  beleuchteten  Theilchen  unserer  Atniosphäre.  Bei  einer 
Sonnenfinstemiss  wird  dieses  superponirte  Licht  so  bedeutend 
schwächt,  dass  die  intensiv  leuchtenden  Protul>oranzen  sammt  der 
sichtbar  werden. 

Die  Möglichkeit,  die  Protuberanzen  \w\  vollem  Taffeslicht  i 
zu  machen,  beriilit  nun  darauf,  dass  das  Licht  der  Protnbenuu 
aus  drei  liomogenen  Lichtarten  besteht,  bei  prismatischer  Zerleg« 
drei  lichtHturke  iHolirte  Rüder  liefert,  während  das  weisse  supef 
Licht  der  Atmosplulre  zu  einem  vollständigen  Spectrum  von  verfa 
mäKsig  genng(>r  Lichtstärke  ausgebreitet,  also  an  den  einselnea 
des  Spectrunis  so  abgeschwächt  wird,  dass  es  die  hier  auftreteode 
stark(*n  Protuberanzbilder  nicht  mehr  unsichtbar  machen  kmnn. 

Von  der  Anwendbarkeit  dieses  Princips  kann  man  sich  If* 
folgende  Weise  überzeugen.  Er  sei  <l,  Fig.  188,  die  durch  Kockü 
gefärbte  Flamme  eines  B  un  sen' sehen  Brenners,  welchen  nsa 
ein  10  bis  12  Fuss  von  /?  aufgestelltes  (in  einem  der  folgeiidei 
graphen    näher   zu    hespreehendes)  Geradliniges  8pectro»ko| 
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hten   kann,   dessen  Spalte   gerade   so   weit   geöflfnet   wird,   dass   die 

ame  a  ihrer  ganzen  Breite  nach   sichtbar  ist.      Zwischen   a  und  C 

nun  eine  unbelegte  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  unter  einem 

p-      Igg  Winkel  von  45®  gegen  ac  aufgestellt,  welche  das 

Licht  einer  seitlich  bei  l  aufgestellten  hell  leuch- 
^*  tenden  Argand'schen  Lampe  in  einer  Richtung  ro 

reflectirt,  welche  mit  ao  zusammenfällt.  Schaut 
man  von  0  aus  ohne  Spectroskop  nach  a  hin, 
so  ist  der  Glanz  des  Spiegelbildes  von  /  so  stark, 
dass  die  Natriumflamme  bei  a  vollkommen  un- 
sichtbar wird,  schaut  man  aber  durch  das  bei  C 
aufgestellte  Spectroskop,  so  erscheint  nun  die 
gelbe  Flamme  a  hellglänzend  auf  dem  lichtschwa- 
chen Spectrum,  zu  welchem  das  Bild  von  l  aus- 
gebreitet wird. 

Durch  einen    solchen    nur  etwas  anders   ar- 
-^pl       rangirten   Versuch    hat  Zöllner  die   Richtigkeit 
dieses  Princips  erläutert. 

I  Schon   im  Jahre    1866    hatte  Lockyer  ver- 

p  sucht,  auf  diesem  Wege  das  Spectrum  der  Protu- 

beranzen zu  beobachten,  es  gelang  ihm  aber  nicht, 
weil  sein  Prismenapparat  nicht  die   hinlängliche 
*  zerstreuende  Kraft  hatte.      Janssen   wandte   ein 

stärker  zerstreuendes  Prismensystem  an ,  durch 
'!*  da«  Spectrum  der  hell  erleuchteten  Luft  mehr  ausgebreitet  und 
hwächt  wurde,  während  die  homogenen  Linien  des  Protuberanz- 
luns  keine  weitere  Ausbreitung  und  Abschwächung  erfuhren. 
lit  dem  besten  Erfolge  wurden  nun  nach  Janssen's  Vorgang  die 
•m  der  Protuberanzen  auch  in  Europa  beobachtet,  namentlich  von 
yer,  Secchi,  Tietjen  u.  s.  w.  Secchi  constatirte  im  Spectrum 
rotuberanzen  ausser  den  Wasserstofflinien  noch  das  Vorkommen 
hellen  Linie  nahe  bei  H  und  einer  solchen  nahe  bei  I)  (nicht  ß 
)  eelbst),  einer  hellen  Linie   zwischen    den   hellen  Maguesiumlinien 

einiger  Eisenlinien. 
>ie  ferneren  Beobachtungen  des  Sonnenrandes  mittelst  des  Spectro- 
xeij^^t^n  alsbald,  dass  die  ganze  Sonne  rings  von  einer  Hülle 
>lben  Gases  umgeben  ist,  welches  die  Protuberanzen  bil- 
M>  dASS  also  die  Protuberanzen  nur  als  locale  Anhäufungen  dieses 
erscheinen.  Die  scheinbare  Höhe  dieser  mit  dem  Namen  der 
mospbäre  bezeichneten  glühenden  Wasserstoffhülle  wird  von  ver- 
eneo  Beobachtern  übereinstimmend  zu  15"  angegeben,  was  einer 
o  Höhe  Ton  1660  geographischen  Meilen  entspricht. 
lecchi  hat  femer  die  wichtige  Beobachtung  gemacht,  dass  un- 
bar  am  Sonnenrande  die  Wasserstofflinien  und  zwar  namentlich  (7, 
-en,  als  dunkle  Linien  zu  erscheinen,  dass  man  sich  aber  erst  etwas 

j^,'»  UommiMchm  Physik.  21 
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Yom  Rande  entfernen  muss,  wenn  man  sie  als  helle  Linien  wahmc 
will.  Das  Verschwinden  der  dunklen  Linie  6*  heohachtete  Secchi 
als  er  den  Spalt  des  Spectroskops  auf  die  in  der  Umgehung  von  Soa 
flecken  auftretenden  Fackeln  richtete,  ein  Beweis,  dass  hier  das 
des  Wasserstoffs  hinlänglich  intensiv  war,  um  die  durch  denselbe 
wirkte  Absorption  zu  compensiren.  An  der  Stelle  der  Fackeln 
also  eine  mächtige  Anhäufung  des  glühenden  Wasserstoffes  statl 
Fackeln  sind  also  mit  den  Protuberanzen  identisch.  Die  Prot 
ranzen  sind  nichts  anderes  als  am  Sonnenrande  erschein 
Fackeln. 

Die  sorgfältige  Beobachtung  des  Protuheranzspectrums  gn 
aber  auch  annähernd  wenigstens  die  Gestalt  der  Protnberani 
zu  ermitteln.  Die  Länge  der  hellen  Spectrallinien  giebt  uns  ni 
Auskunft  über  die  Höhe  der  Protuberanz  an  der  Stelle,  auf  welche  | 
der  Spalt  gerichtet  ist;  zeigt  sich  eine  von  dem  Sonnenrand  durch 
dunklen  Zwischenraum  getrennte  helle  Linie,  so  kann  man  daraas  schl 
dass  man  es  mit  einer  isolirt  über  der  Sonne  schwebenden  Wass« 
wölke  zu  thun  habe.  Man  braucht  nur  den  Spalt  des  Spectroskop 
und  nach  auf  die  verschiedenen  Parthien  einer  Protuberanz  su  ri 
jeweils  Länge  und  Lage  der  hellen  Spectrallinien  zu  notiren,  um  al 
aus  der  Zusammenstellung  dieser  Data  die  Gestalt  der  ganzen  Fr 
ranz  zu  construiren,  wie  dies  Janssen  in  derThat  mit  Erfolg  gethi 

Die  vollkommenste  Methode  zur  Beobachtung  der  Protuberans 
aber  Zöllner  ausgemittelt ;  sie  besteht  einfach  darin,  dass  man  dei 
des  am  Fernrohr  angebrachten  und  auf  die  Protuberanz  gerichtetei 
troskops  weit  genug  öffnet,  um  die  ganze  Protuberanz  überseli 
können ,  so  dass  statt  der  getrennten  hellen  Spectrallinien  getrenn 
bige  Bilder  der  ganzen  Protuberanz  im  Gesichtsfelde  erscheinei 
zwar  beobachtete  Zöllner  deren  drei,  ein  rothes  {Oy  und  ein  I 
{F)i  und  zwischen  ihnen  ein  gelbes,  welches  sich  aber  Ton  den 
anderen  dadurch  unterscheidet,  dass  es  nur  für  die  unteren  Parthi 
Protuberanz  sichtbar  ist.  I^s  rührt  das  gelbe  Bild  also  offcmlM 
einem  schweren  glühenden  Gase  her,  welches  nicht  bis  su  der  Hc 
glühenden  Wasserstoffgases  aufsteigt. 

Tab.  XXlll.  des  Atlasses  stellt  eine  Reihe  der  von  Zöllner 
achteten  Protuberanzen  dar.  Bei  einem  Theil  der  hier  dargestellt 
tuberanzen  ist  die  scheinbare  Höhe  beigeschrieben.  Die  120"  liol 
tuberanz,  Fig.  2,  zeigte  eine  züngelnde  Bewegung,  und  zwar  bei] 
Zeit,  welche  eine  solche  Flammen  welle  brauchte,  um  sich  von  de 
bis  zur  Spitze  des  Gebildes  fortzupflanzen,  2  bis  3  Secnnden. 
eifrigen  und  andauernden  Suchens  ist  es  Zöllner  nicht  gelang« 
ähnliche  Erscheinung  wieder  zu  beobachten. 

Von  der  grossen  Schnelligkeit  jedoch ,  mit  welcher  rieh  die 
boranzen  ihrer  Form  und  Intensität  nach  verändern,  geben  die  i 
Abbildungen  (h'rTab.XXlII.  interessante  Ik'ispifle.  Fig.  3  stellt 
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ler  folgende  Phasen  einer  und   derselben,   am    1.  Juli  beobach- 
iberanz  dar,  wie  sie  zu  den  unten  beigesetzten  Zeiten  erschien. 
\  stellt  eine  von  Zöllner  und  Tab.  XXV.  stellt  einige  von 
11  beobachtete  Protuberanzen  in  grösserem  Maassstab  dar. 

ihe  CSonstitiition  der  Sonne.    Frankland  hat  die  124 

mte  Entdeckung  gemacht,  dass  eine  Wasserstoffflamme  in  Sauer- 
hohem  Druck   brennend,   mit  hellem  Lichte  leuchtet  und 
|aBS    continuirliches  Spectrum   liefert,    wie    glühende    feste 
i^  Körper.    Dies  veranlasste  Wülln er  (Pogg.  Ann.  CXXXVII), 
des  Inductionsfunkens   spectroskopisch  zu   untersuchen,   wenn 
nicht  durch  verdünnte,  sondern    durch   verdichtete  Gase   hin- 
it. 
'#llner  hat  gefunden,  dass  das  W asser stoffspectrum  ein  con- 
wird,  wenn  das  Gas  in  der  Spectralröhre  eine  grosse  Dichtig- 
imd  man  dasselbe  durch  einen   grossen  Ruhmkorf fischen  Ap- 
eingeschalteter  Leydener  Flasche  ins  Glühen  bringt. 
der  Funken,  welchen  der  Apparat  bei   eingeschalteter  Flasche 
inrch  eine  Röhre,  in  welcher  das  Wasserstoffgas  nur  dem  Druck 
ilbersäule  von  23""*  Höhe   ausgesetzt   ist,    so   besteht  das 
noch  aus    den  bekannten  drei  hellen  Linien  Ä«,  Hß  und  fly, 
die  blaue  und  violette  schon  verwaschen  sind.     Der  Hinter- 
noch  dunkel  und  nur  zwischen  D  und  F  schwach  erleuchtet. 
nmebmendem  Druck  dehnen  sich  Hß  und  Hy  immer  mehr  aus, 
ie  bald  nur  noch  als  Helligkeitsmaxima  auf  einem  immer  heller 
continuirlich    erleuchteten    Grunde    erscheinen;    gleichzeitig 
lig  auch  Hu  weniger  scharf  und  verbreitet  sich,  so  dass  diese 
bei    einem  Druck  von  300™"*   als  ein  breites  rothes  Band  er- 
weiches von  dem   in  Orange  beginnenden   continuirlichen  Spec- 
mehr  durch   einen   gane   dunklen,   sondern  nur  durch   einen 
iherem  Lichte  leuchtenden  Raum  getrennt  ist. 
gteigendem  Druck  nimmt  die  Helligkeit  des  continuirlichen  Spec- 
I  allen  Stellen  zu,   so   dass  bei  einem  Druck   von    1000"*"*  das 
swischen  dem  etwas  verbreiterten  Hu  bis  Hy  ganz  continuir- 
das  Spectrum  eines  weissglühenden  festen  Körpers,  nur  mit 
▼ertheilter  Helligkeit.     Bei  1230"*"*  Druck   war  das  ganze 
ahrbaft  blendend;  es  zeigte  in  Folge  des  bei  der  hohen  Tem- 
dem   Glase   verdampften  Natriums   die  Natriumlinie   als 
dniilde  Linie.  —   Zur  Erzeugung  Fraunhofer'scher  Linien  ist 
Licht  eines  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  nicht  abso- 

fol^e   ist   es   nun   nach   Zöllner   wahrscheinlich,    dass   die 

'e     Oberfläche     der     Sonnenscheibe     durch     diejenige 

Jer  Wasserstoffatmosphäre  gebildet  wird,  für  welche 

Gesteigerten  Druck  das  Spectrum  continuirlich  gewor- 

21* 
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den  ist.    Die  glühend  flüssige  Oherfläche  der  Sonnenkugel 
unterhalb  dieser  hell  leuchtenden  Schicht  von  Wassenitoffgae 

Betrachtet  man  die  Sonnen  flecken  als  schlackenartige 
kühlungsproducte  auf  der  glühend  flüssigen  Oberfläche  and  d 
bra  als  Condensationswolken ,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  c 
jener  Schlackeninseln  umkränzen,  so  liegen  also  die  Kerne  de 
flecken  wirklich  tiefer  als  die  sichtbare  Sonnenoberfläche,  und 
son^sche  Phänomen  flndet  so  seine  einfache  ungezwungene  Er 

Die  Tiefe   der  Sonnenflecken   unter  der  leuchtenden  Ober 
trägt,  verschiedenen  Beobachtungen  zufolge,  ungefähr  8  Secui 
zeichnen  wir  mit  It  den  beobachteten  Sonnenhalbmesser,   mit 
dius  der  glühend  flüssigen  Sonnenkugel,  so  ist  ako 

r  =  iJ  -  8" 
oder  R  in  mittlerer  Entfernung  der  Sonne  zu  16'  angenommei 

r  =  15'  62". 
Nimmt  man   die   mittlere  Parallaxe  der  Sonne   nach  Hansen 
an,  so  ergiebt  sich  für  den  mittleren  Abstand  der  Sonne  Ton  < 

8"  =  5  722  500  Meter  und 
r  =  680  930  000  „ 
Unter  den  charakteristischen  Formen  der  Protuberanzen,  w 
nach  der  in  §.  123  besprochenen  Zolin e raschen  Methode  1 
kann,  flnden  sich  häuflg  solche,  deren  Anblick  jedem  Unbefai 
Ueberzeugung  aufdrängt,  dass  man  es  hier  mit  gewaltigen  1 
von  glühendem  Wasserstofi*  zu  thiin  habe.  Ein  derartiges  Bei« 
die  gleichfalls  von  Zöllner  beobachtete  und  auf  Tab.  XXIV  i 
grösserem  Maassstab  in  zwei  verschiedenen  Stadien  dargest« 
beranz.  Zöllner  hat  oft  de^tirtige  Protuberanzen  beobmchtet, 
10  bis  12  Minuten  bis  zu  einer  scheinbaren  Höhe  Ton  1*5  bii 
minuten,  also  bis  zu  einer  wahren  Höhe  von  64  bis  128  Millii 
aufstiegen. 

Die  bei  solchen  Eruptionen  hervorbrechenden  Watten 
rühren,  wie  es  Zöllner  wahrscheinlich  gemacht  hat  (Pogg.  A 
von  localen  Ausammlungen  her,  welche  sich  in  den  unterhalb 
gen  Oberfläche  gelogeneu  Schichten  bilden  und  ihre  Nassere  E 
durch  die  wachsende  Spannung  des  eingetfchlossenen  Gates  du 

Eil  sei  uun  f*  die  Gesc^hwindigkeit,  mit  welcher  die  GaiM 
der  iu  der  flüssigen  Oberfluche  gebildeten  Oefi*nung  herrorsM 

ihre  lebendige  Kraft  m  - — ,  wenn^  die  beschleunigende  Kraft  d 

auf  der  OWrflache   der  Sonne   bezeichnet.     Die  dieser  lebend 
entsprt^chonde  Wärmemenge  ist 

wenn  ^-1  das«  NViirmeäquivaleut  der  Arbeitseinheit  ist. 
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imen  wir  an,  dass  der  Wasserstoff  unter  einem  conslanten  Druck 
Inneren  durch  die  Oeffnung  ausströmt,  so  ist  die  Wärmemenge, 
eim  Ausströmen  der  Gasmenge  m  verschwindet,  indem  sich  die- 
1  der  Temperatur  f,  (der  Temperatur  im  Inneren)  bis  zur  Tem- 
'«  (Temperatur  an  der  oberen  Gränze  der  Mündung)  abkühlt, 

W  =  tn.c  {t,  -  <„), 

die    specifische  Wärme   des  Wasserstoflfs   bei   constantem  Druck 

ei. 

»e  Wärmemenge  ist   es    aber,    von    welcher  die  lebendige  Kraft 

römenden  Gases  herrührt,  wir  haben  also  W=  W  und  daraus 

^|i  =  c(<, -U 1) 

trichnet  man  mit  H  die  Höhe ,  bis  zu  welcher  ein  mit  der  An- 
rhwindi^keit  V  in  die  Höhe  geschleuderter  Körper  über  die  Son- 
äche  aufsteigen  wird,  so  haben  wir  (wenn  die  Abnahme  der 
•aft,  welche  der  wachsenden  Entfernung  vom  Sonnenmittelpunkt 
t,  unberücksichtigt  bleibt): 

H=ir- 2) 

lach  Gleichung  1) 

U-L=^ 3) 

ir  in  diese  Gleichung  für  A ,   //  und  C  ihre  Zahlenwerthe,  näm- 

=   — r-t  //  =  64  000  000  und  c  =  3*409,  so  ergiebt  sich 
424  ® 

u  -t^  =  u  27o^ 

e  absolute  Temperatur  der  eingeschlossenen  Gasmasse  ist  um 
C  höher  als  die  Temperatur  der  Sonnenatmosphäre   unmittelbar 

glühend  flüssigen  Oberfläche  der  Sonne. 
5en  wir  in  Gl.  2   für  H  seinen  Werth   64  000  000™,  für  g  aber 
iTerth  274",  so  ergiebt  sich 

V  =  187  250"», 
e  Geschwindigkeit  von   25  geographischen   oder   123  englischen 

die  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  sich  stützend, 
t  Zöllner  nach  Formeln,  auf  deren  P^ntwicklung  hier  nicht  ein- 
a  werden  kann,  für  die  mittlere  Temperatur  der  Sonnenatmo- 
en  Werth 

t  r=  27  ()00^>  C, 
ip**ratur,  welche  so  hoch  ist,  dans  das  Eisen  in  der  Sonnenatmo- 
auemd   in  gasförmigem  Zustande  existiren  muss. 
Temperatur  im  Inneren  der  Sonne    betrüge    demnach   ungefähr 
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Zöllner  berechnet  femer,  dass  der  Druck  an  der  Stelle,  ai 
das  Wasserstoffspectrum  continuirlich  zu  werden  beginnt,  aof 
des  irdischen  Atmosphärendrucks  beträgt.  Danach  aber  ergiebt 
Druck  auf  der  Oberfläche  der  flüssigen  Trennungsachicht  gleich 

184  000  Atmosphären, 

im  Inneren  der  Räume  aber,  aus  welchen  die  ProtabesaBMH 
eben,  wäre  demnach  der  Druck 

4  070  000  Atmosphären, 

also  ein  so  enormer  Druck,  dass  selbst  bei  der  hoben  Tt 
hier  herrscht,  die  permanenten  Gase,  also  auch  der  Wl 
glühend  flüssigen  Zustande  existircn  können. 

Die  Quelle  der  Sonneuwärmc  mag  vorläufig  noch  ia  YtWlfi 
bleiben. 

125  Das  Zodiacallicht.     Um  die  Zeit  der  Frahlingfr-Taf  «1 

gleiche  erscheint  manchmal  au  sternhellen  Abenden,  wenn  dw  II 
der  Dämmerung  verschwunden  ist,  am  westlichen  HoiiBOIlla  m 
eher  Lichtstroifen ,  meist  noch  matter  als  das  Licht  der  ID 
welcher  die  Form  einer  schief  auf  dem  Horizont  stehenden  P^flK 

Die  Basis  dieses  unten  breiter  werdenden  Lichtkegels  enfi 
gefähr  da,  wo  die  Sonne  untergegangen  ist;  die  Axe  desselben 
die  Stelle  hin  gerichtet,  an  welcher  sich  eben  die  schon  unterg 
Sonne  befindet;  sie  fällt  fa^t  ganz  mit  der  Ebene  des  Sonne 
zusammen,  der  ganze  Streifen  fällt  also  am  Himmel  nahezu  in  < 
kreis,  da  die  Ebene  des  Sonnenäquators  nur  einen  Winkel  t< 
der  Ebene  der  Ekliptik  macht;  daher  der  Name  Zodiacallicli 

In  unseren  Gegenden  bildet  in  der  genannten  Jabresseii 
des  Lichtkegels  des  Abends  einen  Winkel  von  uugeflLbr  64*^ 
Horizont. 

Mit  seltener  Schönheit  erschien  dieses  Phänomen  im  Fei 
März  185G.  Zuerst  beobachtete  ich  dasselbe  am  25.  Febn 
8  Uhr  Abends;  es  blieb  bis  gegen  9  Uhr  sichtbar;  ausserdem 
noch  bis  zum  8.  März  an  sieben  Abenden  ungeßibr  um  die« 
An  den  folgenden  beiteren  Abenden  wurde  das  Zodiacallicht  < 
wachsenden  Mond  unsichtbar  gemacht,  und  ich  beol>achtete  da^ 
wieder  an  den  Abenden  vom  24.  bis  zum  30.  März. 

Diese  häufige  und  ausgezeichnete  Erscheinung  des  Zod 
gab  mir  Gek'genheit ,  von  demselben  eine  mögliebst  treue  . 
Tab.  XXVI.  Hunführen  zu  hissen,  und  zwar  mit  allen  Sterne: 
gerade  zu  jener  Zeit  am  westlichen  Himmel  standen. 

Am   östlichen    Himmel   erscheint   das  Zodiacallicht    wohl 
zwar  des  Morgens  vor  Sonnenaufgang    zur  Zeit    des  Herbstaqu 
aber  doch  nie  so  lichtstark  wie    zur  Zeit  des  Frühlingsäquinoc 
Abendhimmel. 
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Zodiacallicht  seibat   im   Frühjahr  Belten   wahrgenommen 


-  darauf,  dass  gerade  im  Fehn 


r  und  März  der  Himmel 
■Heil    so  rein   ist,   wie  es 
zur  WahruehmuDg  einer  bo  zarten 
Lieh tersc hei nung  nothwendig  ist. 

Von  den  verschiedenen  Umstän- 
den, unter  welchen  das  Zodiacallicht 
erscheint,  kann  man  sich  am  besten 
Rechenschaft  geben,  wenn  man  sich 
vorstellt,  dnss  die  Sonne  von  einer 
ungeheuren  linsenförmig  abgeplatte- 
ten Atmosphäre  umgeben  sei ,  in 
deren  Mittelpunkt  sie  steht  und 
deren  grösste  Ausdehnung  in  die 
Ebene  der  Ekliptik  fällt.  Eine 
solche  Atmosphäre  würde  sich  von 
der  Erde  aus  gesehen  ungefähr  so 
darstellen,  wie  Fig.  189  u.  Fig.  190 
zeigt;  da  sie  aber  nur  ein  äusserst 
schwaches  Licht  ausstrahlt,  so  kann 
sie  nicht  wahrgenommen  werde«,  so 
Sonne  selbst  noch  Über  dem  Horizont  steht ,  sondern  entweder 
onnensufgang  oder  nach  Sonnenuntergang. 
er  ist  die  Sichtbarkeit  des  Zodiacal lichtes  an  die  Bedingung  ge- 
las  der  Punkt  a  der  fingirten  Sonucnatmo Sphäre  möglichst  spät 
Sonne  untergeht,  dass  also  die  grosse  Aie  tih  dieser  Sonnen- 
re  einen  möglichst  grossen  Winkel  mit  dem  Horizont  /f.ff  macht. 
her  diese  grosse  Axe  nahezu  mit  der  Ekliptik  zusammenfallt, 
Fin.   190. 


a«  Zodiacallicht  voraug» weise  dnnn  sichtlmr  nein,  wenn  in  den 
wler  Abendstunden  die  Ekliptik  iiiiiglichst  stt^'il  aufgerichtet  er- 
P'ür  die  nordliche  Erdhülfte  erscbrint  aber  die  Ekliptik  am 
ufgericht«t,  wenn  der  Frühlingspuukt  im  westlichen,  derllerbst- 
Öetticheo  Horizont  steht,  der  SomtnerHolstitiiilpunkt  aber  cul- 
a  den  Abendstunden  ist  dies  nun  im  FrUl^ahr,  in  den  Morgen- 
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Btundrn  Ut  ee  im  Herbst  der  Fall  und  (tnrHuti  erklärt   eich,   w 

Zodiacallicht  bei  une  vorzugsweise  in  den  oben  bezeichneten  Z 

Den  kleiittiteu  Winkel  uiiidit  die  Kkliptik  mit  dem  Horisu 
der  Herbstpuukt  eben  unter-,  der  FrühlingKpunkt  eben  aufgeht 
WinterHolstitiulpunkt  culniinirt.  Im  mittleren  Deutschland  mach 
die  Axe  de«  Zodincnllichts  nur  eiiieu  Winkel  Ton  ungefähr  17< 
Huri/ont,  wie  dies  Fig.  190  angedeutet  iet.  Diese  Lage  hat  d 
callicht  in  den  Morgenntunden  des  Frühjahrs  and  in  den  Abel 
des  Herbstes;  es  sind  dies  für  die  Sit^htbarkeit  dee  Zodiacsll' 
ungünstigNten  Zeiten ,  wie  man  nui;b  den  obigen  Auaeinander 
leicht  übersiebt. 

Je  mehr  man  sich  auf  der  Erde  dem  Nordpol  nähert,  d' 
nimmt  der  Winkel  ab,   welchen   die  Kkliptik    mit    dem  Horizi 


de(.to   ungünBti((er    wer.Ien    iiNo   die   V.-rhiiltni^BO    siir    Ri-oliBr' 
Zodiii'-nlll.lits.     rmceki-hi-f  werden  .li.-.i,.ll.en  immer  günrtiftfr. 

rieh  der  Aeiiunforial/. niibeH.  einninl  w.il  Hisdnnn  der  Winke 

die  Axe  de«  Zod  Ines  Dicht »  mit  di-m  HoriEont  macht,  immer  mr 
und  dann  auch ,   weil   in  t)eo  Tropen  der  Himmel  angleich  rw 
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1"  Breite.      Deshalb  ist  deon  auch  zwiachen  di^n  WendekreiBen 

jiiing  des  Zodiftcallichts  nicht  allein  weit  brillanter,  sondern 

i    b&ufiger,    HO   dnsg  Humboldt   daaselbe   einen   beständigeii 

unäcbte  nennt. 

der  südlichen   Hemisphäre    tat  die   Zeit   den  Uerbatüquinoc- 

«    f^üuBligste  Periode   zur  Beobachtung    di-s  Zodiacallichted  am 

nmel. 

Ribnmd  hei  une   di«  Spitze  duti  ZodiacallichteH  stets  nach  KUden 

scheint  auf  der  südlicbcn  Erdbälfte  die  Lichtpyramide 

waUichtfS  nach  Norden  gcnt^igt,  so  dasa  am  Äbendhimnicl  der 

»  Lichtkegels   rechts  von  der  BasiH   erscheint,  wie  man  dies 

19t    lieht,    welche  das   Zodiacallicht  darstellt,   wie   es  nach 

niing  Tou    Lu<lwig  Becker   am    ü.   O^ober    IB&tj  zu  Mel- 

.Xustialien  beobachtet  wurde.       Ueber  dem  Gipfel  des  Zodia- 

I  vrblit-kte   nian   an  jenem  Abend   in  der  Nähe  der  Mondsichel 

kafatreH,   während  in  einiger  Kntferiiung   nach  Norden    hin 

9  ZudiMcidlicht  unserer  Figur)  der  Donnti'sche  Komet  stand, 

L  October  zu  Melbourne  num  ersten  Male  sichtbar  war. 

UbvQg   des  Zodiacalliclitee    betrifft,    so   sind   bis   jetzt 

I  darnl*er  aufgestellt  wi 

sallieht  die  Atmosphäre 

von  der  Sonne  erle 

»chTii'lb'ti   Umschwungs  der 

iu  rirr    liichtung   des  SunU' 

I  d-'ii  lii-itzen   der   Gravltatioi 

fc  Soniun*tmo8pbäre  sich  nicht  bis  /.ur  Meroursbahn  er- 
Weil  uiihrscheinlicher  ist  dagegen  die  andere  Ansicht, 
ivKr^rheiimng  des  Zodincallichtes  einem  nni  die  Sonne 
iliegenden  Nebelringe  zuzuschreiben  ist. 
Im  Hw  1867  fand  Angström,  dass  das  Spectrum  des  Zudiacat- 
fclM  ftiu  einer  einzigen  hellen  Linie  besteht,  welche  nahezu  zwischen 
nd  £  in  der  Mitte  Hegt  und  deren  Wellenlnnge  ()-|)UOr)5l)7  Milli- 
1^11,  £«  wird  dies  durcli  die  Iteubaclitungeii  bestätigt,  welche 
^^Kllürx  iS72  auf  der  Sternwarte  de»  llen-ii  von  Bülow  zu 
^^^^BlBBtidlt*-.  Er  sah  einen  sebwachen  grünlichen  Lichtstivifen, 
^^^^b-  rothc-a  Seite  des  Spectrunis  hin  etwas  schärfer  liegrnnzt 
^^H^-n  M' ellenlange  er  /u  tymm'il l"-"'  l.estirnnile  und  welche 
■BBrb<-l|.'n   Linie  des  Nord Ü eh t speetrums  zusiunmenf^illt. 

Pbotometrisohe  Vergleichung-  der  Fixsterne.    i>i«>  Fix-  I 

•ne  werden,  wie  bereits  im  ersten  Cnpit.d  des  eisten  Buche»  angeführt 
■dr.  inTerMchiedencGnissenclassen  eiugetheilt.  l>a  »uu  die  Fixsterne 
hrt  bei  der  stärksten  Vergrösserung  keinen  wirklichen,  messl)aren 
r  zeigen,  da  also  von  einer  OrÖsBO  eigentlich  bei  ihnen  keine 


irden  i  m 

hU  Mairan's  Krklä- 

der  Son 

ne,  welche  entweder 

uchtet  wi 

Sonne 

so   stark  abgeplattet. 

.•näqualo 

rs   liegender  Sfi-eifen 

tion  läss 

t  sich  aber  darthun. 
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Rede  sein  kann,   so  bezieht  sich  jene  Eintheilung  nicht  sowohl  aa 
Grösse,  als  vielmehr  auf  den  Glanz  der  Fixsterne. 

Die  Eintheilung  in  Sterne  erster,  zweiter,  dritter  u.  s.  w.  Gtö» 
übrigens  eine  ganz  willkürliche  und  conventionelle ;  es  liegen  ihr  di 
aus  keine  vergleichenden  Messungen  der  Lichtstärke  der  Fixstern 
Grunde.  Der  Erste,  welcher  eine  solche  Vergleichung  versachte,  wm 
ältere  Herschel,  welcher  folgende  Methode  in  Anwendung  brtchtc 

Zwei  siebenfüssige,  vollkommen  gleiche  Teleskope,  welche  al» 
selben  Stern  mit  gleicher  Helligkeit  zeigten,   wurden  so  neben  eina 
gestellt,   dass  der  Beobachter  sich  ungefähr  in   einer  Seconde  tob 
Ocular  des   einen   an   das  des   andern  begeben  konnte.      Vor 
Femrohr  nun,   welches  auf  den  helleren   Stern  gerichtet   war. 
Schirme  vorgeschoben,   welche  der  Reihe  nach  immer  kleinere  and 
ncre  centrale  kreisförmige  Oeifnungen  hatten,   bis  man  endlich  bei  < 
Grösse   der   Oeffnung   ankam,   durch   welche   der    hellere  Stern   gi 
ebenso  erschien  wie  der  andere  durch  das  zweite  Teleskop,   dessen 
nung  ganz  frei  war. 

War  z.  B.  das  eine  Fernrohr  auf  den  Arcturus  (oc  Bootis),  da«  r 
auf  y  des  grossen  Bären  gerichtet,  so  zeigten   sich  beide -Sterne  g 
hell,  wenn  vor  das  erste  Fernrohr  ein  Schirm  gesetzt  war,   deMen 
nung  einen  viermal  kleineren  Flächeninhalt  hatte  als  die  freie  Oefi 
des  zweiten  Femrohrs,  und  daraus  geht  hervor,  dass    uns  a  Bootis 
mal  so  viel  Licht  zusendet  als  y  ursae  majoris. 

Durch  solche  Messungen  hat  sich  nun  ergeben,  dass  im  Dorchsc 
die  Lichtintensität  der  Sterne  zweiter,  dritter,  ...nter  Grösse  ^ 
9 mal,  ....n'^^mal  u.  s.  w.  geringer  ist  als  die  Lichtstärke  der  9 
erster  Grösse. 

Da  das  Licht  im  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  gesck« 
wird,  so  würde  Arcturus  in  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  El 
nung  noch  als  ein  Stern  zweiter,  dritter  und  vierter  Grösse  erschcii 

Die  eben  besprochene  Methode,  die  Lichtstärke  verschiedener  S 
zu  vergleichen,  leidet  liesonders  au  dem  Uebelstande,  da»8  man  die  Im 
Sterne  nicht  gleichzeitig  neben  einander  sieht.  Diesem  Uel>elHtandi 
man  auf  verschiedene  Weise  durch  Spiegelvorrichtungen  abzuhelfen  gw 

Im  Jahre  1846  hat  Seidel  nach  einer  von  Steinheil  herrühre 
Methode  eine  Reihe  photonietriseher  Fixstemvergleichungen  an^ 
Nimmt  man  die  Helligkeit  der  Wega  zur  Einheit,  so  i»t  nach  d 
^lesHungen  Folgendes  die  Lichtstärke  der  bei  uns  hinlänglich  dei 
erscheinen<leii  Sterne  erster  Grösse  : 

Sirius.  .  .  .  =;  5*13  Capella  .  .  .  =  ()'S3  Aldebaran    .  = 

Bigel   ....  V'M)  Procyou     .  .  O'Tl  Deneb     .  .  . 

Wega  ....  rOO  Spica  ....  (V49  Regulas    .  . 

Arcturus  .  .  O'Hi  Atair  ....  0-40  Pollux    .  •  . 

a  Uriouis  fehlt  hier,  weil  er  veränderlich  ist. 
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Da  ein  Stern  sechster  Grösse  ungefähr  3 6 mal  lichtschwächer  ist  als 
ra,  so  würden  also  erst  180  Sterne  sechster  Grösse  zusammen  die 
gkeit  des  Sirius  erzeugen. 

Durch  Yergleichung  der  Wega  mit  Mars  und  Jupiter  fand 
iel  die  Lichtstärke  dieser  heiden  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition 
h  6-8  und  85. 

Wollaston  verglich  sowohl  den  durch  Sonnenlicht  als  auch  den 
h  Mondlicht  bewirkten  Schatten  mit  dem  Schatten  eines  Kerzen- 
es,  und  fand  so,  dass  die  Sonne  800  OOOmal  lichtstärker  sei  als  der 
mond.  Durch  Yergleichung  der  von  einer  Glaskugel  reflectirten 
er  des  Mondes  und  des  Sirius  ergab  sich  ferner,  dass  uns  der  Mond 
Hnal  beller  leuchtet  als  Sirius,  un.d  demnach  wäre  die  Helligkeit  des 
u  2000  Millionen  mal  schwächer  als  die  der  Sonne.  Nimmt  man 
die  jährliche  Parallaxe  des  Sirius  gleich  0*23"  an,  so  überträfe  also 
ibsolnte  Lichtstärke  des  Sirius  die  der  Sonne  63mal. 

Wenn  also  unsere  Sonne  in  derselben  Entfernung  von  uns  sich  be- 
e,  wie  Sirius,  so  würde  sie  6 3 mal  lichtschwächer  sein  als  dieser, 
al  lichtschwächer  als  Wega;  sie  würde  uns  also  lichtschwächer  er- 
inen  als  ein  Stern  dritter  Grösse. 

Auf  der  im  Herbst  1858  zu  Karlsruhe  gehaltenen  Naturforscher- 
iammlung  machte  Schwerd  Mittheilung  über  ein  von  ihm  zur 
x)fiietrischen  Yergleichung  der  Sterne   construirtes  Instrument,   wel- 

an  Genauigkeit  und  Sicherheit  alles  übertraf,  was  in  dieser  Bezie- 
g  bis  dahin  geleistet  worden  war. 

Das  Instrument  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  nach  allen  Rich- 
ten beweglichen  Fernrohren,  welche  auf  die  zu  vergleichenden  Sterne 
ehtet  werden,  deren  Bilder  aber  mittelst  äusserst,  sinnreichen,  hier 
I  näher  zu  beschreibenden  Vorrichtungen  gleichzeitig  und  unmittel- 
■ebeneinanderstehend  gesehen  werden. 

Unter  dem  Titel  „Grundzüge  einer  allgemeinen  Photometrie 
Himmels"  hat  Zöllner  im  Jahre  1861  eine  umfangreiche  Arbeit 
'  den  genannten  Gegenstand  publicirt,  in  welchem  er  ein  von  ihm 
Imirtes,  zur  Helligkeitsmes^ung  der  Gestirne  dienendes  Instrument 
breibt,  welches  ohne  Zweifel  eine  um  so  grössere  Verbreitung  finden 
,  als  es  mit  verhältnissmässig  geringen  Mitteln  hergestellt  werden 
L  Mittelst  dieses  Instrumentes  werden  die  Sterne  des  Himmels  mit 
■  kfinstlichen  Sterne  verglichen,  dessen  Helligkeit  durch  eine 
riaationsvorrichtung  beliebig  abgeschwächt  werden  kann,  bis  er  an 
i^eit  dem  zu  beobachtenden  Ilimmelsstern  gleich  ist.  Da  hier  zur 
hwächung  des  künstlichen  Sterns  eine  Polarisationsvorrichtung  an- 
•ndet  wird,  so  nennt  Zöllner  sein  Instrument  Polaris at ions- 
ropbotometer. 
Fig.  192  (a.  f.  S.)  mag  dazu  dienen,  das  Wesentlichste  derEinrich- 

dieses  Photometers  verständlich  zu  machen.  ,  AB  stellt  ein  Fern- 
dar,  dessen  Einrichtung  etwas  von  der  gewöhnlichen  abweicht.    Das 
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?rfiu<lerlich   bei  b  befi'stigt,   wäbrciid  das  Xn-i  A 
I  der  Ricbtung  der  Axe   den   Itolire  Tcruchobfn  • 
19.1  kann.      Bei  s  ist  eioe  ptiiDpi 

Glaaplatt«  so  befestigt,  da 
einen  Winkel  Ton  15»  mit  d 
Aen  Rohres  mucht.  Diesem 
sichtigen  Spiegel  gegen ttbt-r 
Rohr  seitlich  durchbrochen,  ■. 
ein  Auge  bei  0  das  Spie 
einer  bei  X  )>eliudlichen,  Uun 
constante  LichtqutfUe  erleui 
feinen  Oeffnung  in  der  A) 
Fernrohrs  erblickt.  Damit  dt 
gellnld  der  kleinen  (2  \m  4 
ineter  weiten)  Definnog  X  ni< 
KU  weit  binter  den  Spiegel  fi 
bei  r  eine  HohlHiise  von  kun 
HtreuungH weite  angebmcht, 
xugli'ii-h  l>ewirkt,  dwss  da« 
liegende  Spiegelbild  der  «Vff 
vollkommen  Htemartig  er»cb 
Die  Brennweite  der  Dciilai 
niufiü  HO  beschaffen  x^in.  di 
.\iige  In-i  0  das  Spiegi-lbild 
vullkommen  Heharf  sieht-  Dar 
ziehen  der  Rühre,  an  den-n  1 
die  Objectivliase  befestigt  u 
man  eH  leicht  dahin  bringi^i 
das  Bild,  welches  die^eObjec 
von  dein  zu  beoltachtenden 
entwirft,  gerade  neben  O  *• 
daiH  also  der  Stern  de«  Himn 
der  künstliche  Stern  gleit 
Htharf  gesehen  werden. 

In  der  von  der  Mmmngs 
getragenen  HQlse,  wvlcbe  d 
zontale  l'nidrebungsaxe  de» 
rohra  bildet,  ist  ein  Nico 
KalkspathpriiiniaNsoeingraet 
seine  Lage  gegen  den  Spiegel 
ungeändert  bleibt,  und  xwsr 
Si'hwingunge»  der  StraJüeB, 
■lurch  dne  Nicol  gegaofcen  •) 
rallel  mit  der  Kbene  de«  Syäe) 
lögliclist  Tollstäudig  von  ilemsellwn  reflectirt  werdin  I 
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Bei  p  ißt  ein  zweites  Nicol  angebracht,   welches  um   seine  Axe  ge- 
?ht  werden  kann,  während  n  unverändert   stehen  bleibt,   so  dass  also 
Winkel,  welchen  die  Schwingungsebenen   der  beiden  Nicols  mit  ein- 
machen, beliebig  geändert  werden  kann.     Mit  dem  Nicol  p  dreht 
der  Nouius  d,  welcher  sich  längs  des  in  360^  getheilten  Kreises  kk 
regt,  an  welchem  demnach  die  Drehung  des  Nicols  p  abgelesen  wer- 
kann.      Der  Nonius  d  zeigt   auf  den  NuUpunkt   der  Ereistheilung 
wenn  die  Schwingungsebenen   der   beiden    Nicols  gekreuzt  sind,  in 
^hem  Falle  dann  der  künstliche  Stern  ganz  verschwindet.    Wird  nun 
Nicol  p  mit  seiner  Fassung    aus   dieser  Stellung   herausgedreht,   so 
it  die  Helligkeit  des  künstlichen  Sterns   um  so  mehr  zu,  je  weiter 
der  Nonius  von  dem  Nullpunkt  der  Theilung  entfernt,  um  ihr  Maxi- 
bei  90^  zu  erreichen. 

Als  constante  Lichtquelle  dient  eine  eigenthümlich  construirte  Gas- 
pc,  deren  Flamme  vor  X  aufgestellt  ist.     Das  Licht   dieser  Flamme 
m  nur  durch  eine  kleine  Oeflfnung  in  einem  geschwärzten  Blechschirm 
die  (^)efFnung  x  fallen.    So  lange  bei  unveränderter  Natur  des  Lcucht- 
der  Gaszußuss  constant  und  die  Flammenhöhe   unverändert  bleibt, 
man  auch  die  Lichtstärke  der  Flamme  als  unveränderlich  betrach- 
iedeiifalls  ist  dies  für  alle  in  der  gleichen  Nacht  gemachten  Beob- 
icktaDgen  der  Fall.    Eigentlich  sieht  man   zwei  Spiegelbilder  des  Licht- 
es  ar,   nämlich   eines    durch  Reflexion  auf  der  Vorderfläche,  eines 
■iarch  Reflexion  auf  der  Hinterfläche  des   Spiegels  SS.      Bei  der  photo- 
■ctiiBchen  Vergleichung  der  Sterne  wird  nur  von  dem   durch  Reflexion 
der  Vorderfläche  entstandenen  Bilde  Gebrauch  gemacht. 
Wenn   nun   die    Helligkeit   zweier   Sterne    mit   einander   verglichen 
len  soll,  80  wird  das  Femrohr  zunäclist   auf  den  einen,  Cf,   gerichtet, 
dann  das  Nicol  p  sammt  seiner  Fassung  und  dem  Nonius  d  so  weit 
•gedreht,  bis  der  künstliche  Stern    dem   zu    beobachtenden   an   Helligkeit 
gtrwde  gleich  ist;  alsdann  wird  der  Nonius  abgelesen,  wodurch  man  er- 
fthrt,    wie    gross   der  Winkel   V  ist,    um.  welchen   man  das   Nicol  p  aus 
•einer  Anfangsposition  gedreht  hat. 

Hierauf  wird  dieselbe  Beobachtung  an  einem  zweiten  Stern,  ß,  ge- 
macht. Wir  wollen  mit  v'  den  Winkel  bezeichnen,  um  welchen  man  das 
^  Kicol  p  aus  seiner  Anfangsposition  drehen  mnsste ,  um  den  künstlichen 
Biem  diesem  zweiten  Sterne  ß  gleich  zu  machen.  Nach  diesen  beiden 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Helligkeit  der  beiden  Sterne  a 
■od  ß  sich  verhält  wie  die  Quadrate  der  Sinus  von  v  und  v'. 

Nimmt  man  also  die  Helligkeit  eines    der   beiden   Sterne,   etwa  die 
des  St«me8  a  zur  Einheit,  so  ist  also  die  Helligkeit  des  Sternes  ß  gleich 

(sin  v'Y 

[  {sin  vy 

Bei  einer  derartigen  Messung  ergab  sich  z. B.  für  ö  coronae  v=\  1*3^, 
r    ftr  a  coronae  ergab 'sich  i;'  =  30*9";   demnach   ist  die   Helligkeit  von  « 
coronae  gleich 
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(stn  30-9)2        0-51352        ^  ^^, 
i L  ^^ r=  6*871 

{sin  11-3)2        019592 
Bei  einer  zweiten    Vergleichung   derselben  Sterne   ergab    siel 
Ä  coronae  t;  =  ll*l®  und  für  a  coronae  t/==31®,  was  für  die  Hellij 
von  a  coronae  den  Wertb 

7-199 
ergiebt.      Im  Mittel  ist  also  die  Helligkeit  von  a  coronae  gleich  7 
wenn  man  die  Helligkeit  des  Sternes  8  coronae  gleich  1  seist. 

127        Bestimmung  des  Durchmessers  der  kleinen  Plane 

Nach  den  photometrischen  Untersuchungen  SteinheiTs  verhalten 
die  Lichtmengen,  welche  die  Sterne  verschiedener  GrossenclasseD 
Erde  senden,  im  Durchschnitt  wie  folgt: 

Sterne  sechster  Grösse       10 
j,       fünfter  „  28 

„       vierter  „  80 

„       dritter  „         227 

„       zweiter         „  642 

j^       erster  ,,       1819, 

wonach  also  die  Lichtmenge,  welche  uns  ein  Stern  irgend  eiuerOrc 

classe   zusendet,   im  Durchschnitt  ^rr^mal  geringer  wäre  als  die  I 

menge,  welche  von  einem  Stern  der  nächst  höheren  Classe  zu  uns  gel 

Dieses  Resultat  ist  aus  der  Beobachtung   von  26  Sternen  erst* 

fünfter  Grösse  abgeleitet.      Aus  Gründen,   die   wir   hier    nicht   erlä 

können,  reducirt   Stampfer  den  obigen  Factor,   welchen  wir  kur 

—  bezeichnen  wollen,  auf  -ttti:'  Bezeichnen  wir  also  die  Lirhtt> 
a  2-ol9 

eines  mittleren  Sternes  erster  Grösse  mit  1,  so  wäre  demnach  die  I 

stärke  der  St«rne  • 

2ter  3ter  4ter  5ter  .  .  .  fiter  Grösse. 

1  1  1  1  1 

^^^^     2-519     (2-519)*     (2-519)3     (2-519)<*  "(2-519)«-» 

Olbers  schätzte  im  Jahre  1803  die  Lichtstärke  des  Saturn,  d 
Ring  damals  gerade  verschwunden   war,  zur  Zeit  der  Opposition  | 
der  von  a  canis  minoris,  eines  Sternes,  welcher  unter  den  Sternen 
Grösse  gerade  die  mittlere  Helligkeit  hat. 

Stampfer  hat  nun  versucht,  die  photometrischc  Vergleichonf 
kleinen  Planeten  (Asteroiden)  zur  Ermittelung  ihres  wahrten  D 
messers  zu  benutzen  (Sitzungsberichte  der  mathematisch-naturwissenM 
liehen  Classe  der  Wiener  Akademie,  7.  Band,  S.  756).  In  etwa« 
taderter  Form  ist  Folgendes  der  Gang  der  Entwickelung. 

Sind  r  und  q  di**  Entfcrnungon  einen  Planeten  von   der  Sonne 
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Ü  der  Erde  zur  Zeit  der  Opposition,  d  sein  wirklicher  Durchmesser,  so 
|ri  seine  Lichtstärke  oder  seine  Helligkeit  H  ausgedrückt  durch 

1) 


H=  A 


r«  Q' 


A  ein  constanter  Factor  ist,  welcher  von  der  Fähigkeit  des  Planeten, 
Sonnenstrahlen  zu  reflectiren,  ahhängt. 

.  Aus  einer  Vergleichung  der  Lichtstärke  und  des  scheinbaren  Durch- 
der  Planeten  Jupiter,  Saturn  und  Uranus  hat  sich  ergeben, 
dieselben  nahezu  gleiches  Yermügeu  besitzen,  die  Sonnenstrahlen  zu 
n  oder  mit  anderen  Worten,   dass  der  Factor  A  für  diese  drei 
nahezu  gleichen  Werth  hat.     Für  den  Mars  ist  derWerth  von 
er. 
Nehmen  wir  nun  an,   was  höchst  wahrscheinlich  ist,    dass   das  Re- 
ermögen  der  kleinen  Planeten  dem  des  Jupiter  und  Saturn  gleich 
also  der  Factor  A  für  sie  denselben  Werth  habe  wie  für  Saturn, 
>kftben  wir  für  einen  solchen  kleinen  Planeten 


H, 


r{'  Qi 


2) 


//j  die   Helligkeit  eines   der  kleinen  Planeten,  di    seinen  Durch- 
r,  Ti  Beinen  mittleren  Abstand  von  der  Sonne  und  Qi  seine  Entfer- 
TOÄ  der  Erde  zur  Zeit  seiner  Opposition  bezeichnet. 
Kdimen  wir  die  Lichtstärke  des  Saturn  zur  Zeit  der  Opposition  zur 
90  geht  Gl.  1)  über  in 

^  =  ^^^ «) 

Wenn  einer  der  kleinen  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition   als   ein 
Hier  Grösse  erscheint,  so  ist  für  ihn 

1  .       di2 


rll-l 


=  A 


ittr  Combination  der  Gleichungen  3)  und  4)  ergiebt  sich  aber 

d.ri.Qi 


4) 


di  = 


5) 


Sind   nun,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist,  alle  übrigen  Grössen   dieser 
lg  bekannt,  so  lässt  sich  nach  derselben  dj,  d.h.  der  Durchmesser 
len  Planeten,  berechnen. 
Fftr  Saturn  ist 

d  =  16  305  Meilen 

r  =  9-393  Erdweiten 

Q  =  8-393  „ 

Fflr  die  kleinen  Planeten  ist  im  Mittel 

Ti  =  2*54  Erdweiten 

Pi  =  1-54  „ 


Grössen- 

Walirer 

clasHe 

Durc]ime««er 

7 

47*5  Meilen 

8 

29-7       „ 

9 

18-5       „ 

10 

11-6       „ 

11 

7-2       „ 

12 

4-5       . 
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Der  Werth  von  a  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben ,  gleicl 
Setzt  man  diese  Zahlenwerthe  in  Gl.  5),  so  ergiebtsich  für  einen 
Planeten,  welcher  zur  Zeit  der  Opposition  als   ein  Stern  7ter  Gr 
scheint, 

,              16305.2-54. 1-54  .^  r  ^    i 

dl  =  .  =  47*5  Meilen. 

9-393. 8-393  ]/2-519« 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  für  Asteroiden,  welche  zur  \ 
Opposition  als  Sterne  der  Grössenclasse  erscheinen,  welche  in  de: 
Verticalreihe  der  folgenden  Tabelle  eingetragen  ist,  die  nebenbei 
den  Werthe  des  wahren  Durchmessers 

Scheinbarer 
Durchmenner 

0-308  Secunden 

0-192 

0120 

0075 

0-047 

0-030 

Bei  Berechnung  dieser  Tabelle  ist  der  mittlere  Abstand  der 
Planeten  von  der  Sonne  für  alle  als  gleich  angenommen«  was 
eine  erste  rohe  Annäherung  angenommen  werden  kann.  Wenn 
um  irgend  einen  bestimmten  handelt,  so  sind  die  ihm  entspr» 
Werthe  von  Tj  und  Pi  in  Rechnung  zu  bringen.  Für  Ceres, 
zur  Oppositionszeit  als  ein  Stern  8ter  Grösse  erscheint,  z.  B.  ist  T\ 
Pi  =  1-77,  woraus  sich  ergiebt 

,  16000.2-77.1-77 

rfi  = ,,  =  39  Meilen. 

9-393.8-393  |/2-5 19« 

Für  Pallas  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Durchme« 
30  Meilen. 

Victoria  erscheint  als  ein  Stern  lOter  Grösse;    für  sie  iiit  f^ 
pi  =  1'33,  und  <lanach  ergiebt  sich  für  dieselbe 

f/j  =  9-8  Meilen. 

Wenn  nun  auch  die  so  berechneten  Werthe  der  Darclmiei 
kleinen  Planeten  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  .\nspruch  machen 
weil  die  Ilelligkeitsbestimmungen  als  Schätzungswert  he  erlbtt  Dl 
nähert  richtig  sind,  wenn  man  selbst  einen  Fehler  vtm  100  pH 
den  berechneten  Werthen  von  r/|  zugiebt,  so  ergiebt  »ich  dock  OB 
haft,  dass  die  Durehmesser  der  Ceres  und  der  Pallas  nicht  3 
450  Meilen  sein  können,  welche  Grössen  Schröter  aus  der  1 
ihrer  scheinbaren  Durehmesser  abgeleitet  hat.  Wenn  die  beid« 
genannten  Phinetoiden  wirklich  die  Durchmesser  hätten,  wie  »ir  ' 
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bestimmt  hat,  so  müsste  uns  Ceres  als  ein  Stern  3ter,  Pallas  aber 
im  St^fm  2ter  Grösse  erscheinen. 
Uranus  erscheint  zur  Zeit  der  Opposition   als   ein  Stern  von  gut 
Grösse,  wir  können  für  ihn  also  n  =  5*8  setzen;   femer  ist  für  ihn 
[^  19*18,  ^1  =  18*18,  wonach  sich  nach  Gleichung  5)  ergiebt 

dl  =  5688  Meilen, 
sich  aus  der  Messung  des  scheinbaren   Durchmessers  (4*12  Se- 
{)  ein  Durchmesser  von  7396  Meilen  für  Uranus  ergiebt. 

Veränderliche  Sterne.    Der  erste  Stem,  an  welchem  ein  regel-   1 28 

;r  Wechsel  der  Lichtstärke  beobachtet  wurde,  ist  0  Ceti.     David 

tricius  hatte  ihn  am  13.  August  1596  als  einen  Stem  dritter  Grösse 

thtet  und  im  October  desselben  Jahres  verschwinden  sehen ;  die  pe- 

:he   Veränderlichkeit  dieses   Sternes    entdeckte    aber  Holwarde, 

>r  zu  Franeker,  im  Jahre  1639. 
I>er  fragliche  Stern,  welcher  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  we- 
aach  Mira  Ceti  genannt  wurde,  erreicht  manchmal   den   Glanz  eines 
zweiter  Grösse;  seine  Helligkeit  nimmt  aber  dann  wieder  so  ab, 
er  für  das  blosse  Auge  vollständig  verschwindet.     Mit  Femrohren 
lar  Zeit  seines  Lichtminimums  schon  als  ein  Stern  elfter  bis  zwölf- 
le  beobachtet  worden,   so  dass  es  nicht  ganz  ausgemacht  ist,  ob 
►r  ganz  verschwindet.    Das  Maximum  seines  Lichtglanzes  erreicht 
nicht  immer  dieselbe  Grösse ;  während  er  manchmal,  wie  bereits 
wurde,  die  Helligkeit  eines  Sternes  zweiter  Grösse  erreicht,  wird 
auch    zur   Zeit   seines   Maximums   nur   noch   einem  Stern   vierter 
gleich. 
Sie  Periode,  in  welcher  Mira  Ceti  den  ganzen  Cyclus  der  erwähnten 
ingen    durchläuft,   dauert    331    Tage    20   Stunden.      Im   Mittel 
die  Zeit  der  Lichtzunahme  von  der  sechsten  (irösse  bis  zum  Maxi- 
50  Tage,   die  der  Lichtabnahme  vom   Maximum    bis   zur  sechsten 
69  Tage,  so  dass  der  Stern  ungefähr  4  Monate  mit  blossen  Augen 
bleibt.      Zuweilen  bat  diese  Sichtbarkeit   sich   auf  5  Monate  ge- 
während   sie    zu    anderen    Zeiten    nur    3    Monate    gewesen   ist. 
ifct  auch   die  Dauer  (k'r  Zu-  und   Abnahme  xles    Lichtes   grossen 
ikangen  unterworfen. 
In  Jahre   1669  erkannte  Montanari  die  Veränderlichkeit  des  Ster- 
Per»ei  (Algol  am  Medusenhaupte),   der  unter  aUen  veränderlichen 
die    kürzeste    Periode   zeigt;    denn    diese    betrügt   nur   2    Tage 
i<len  49  Minuten,  also  nahezu   69   Stunden.      62   Stunden   dieser 
tat  er  Stem  2ter  Grösse,  etwa  3*2  StuiuU'n   braucht  er   um  zur 
abzunehmen  und  ungefähr  eben   so   viel   Zeit  um  seinen  ge- 
rn Glanz  wieder  zu  erlangen.     Das  Mininnim  seiner  Licht- 
le  dauert  nur  18  Minuten. 
[Bis  jetzt    hat  man    24   Sterne   als   periodisch   veränderlich  erkannt. 
rnde  kleine  Tabelle  veränderlichtr  Sterne  ist  ein  Aufzug  aus  der 

ir's  kr>*miMrhe  Physik.  22 
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von  Argelander  entworfenen,  welche  Humholdt  im  dritten  Bai 
Kosmos  S.  243  mittheilt. 


Bezeichnung  des 
Sternes. 


Dauer  der  Periode. 


Helligkeit  im 


Maximum. 


Mini 


0  Ceti     .    .  . 

ß  Persei     .  . 

ri  aquilae  .  . 

ß  lyrae  .    .  . 

a  Herculis  . 
a  Cassiopeiae 

a  Orionis  .  . 


Tage.  Stunden.  Minuten. 
331         20  — 

49 
30 
14 
45 


2 

20 

406 

1 

7 

4 

12 

21 

66 

8 

79 

3 

196 

0 

Grösse. 
4  bis  2-1 
2*3 


6-7 


4 

3-4 

3*4 

3 

2 

l 


Gr 


3 
I 


Die  Zwischenstufen  zwischen  erster  und  zweiter,  zweiter  nnd 
Grösse  u.  s.  w.  sind  in  dieser  Tahelle  durch  Decimalbrüche  beieii 

Zur  Erklärung  des  eben  besprochenen  Phänomens  hat  Zölli 
Ansicht  ausgesprochen,  dass  sich  in  dem  Lichtwechsel  der  Verindi 
nur  eine  ausgeprägtere  Sonnen fl ecken periode  dieser  entfemti 
melskörper  verrathe.  Das  Phänomen  der  Souneuilecken  und  < 
Veränderlichkeit  der  Sterne  sind  nach  dieser  Theorie  nur  qoanti 
nicht  qualitativ  verschiedene  Erscheinungen.  Haben  die  relatr 
len  Stellen,  die  kurz  mit  dem  Namen  „Schlacken**  belegt  werden 
in  Folge  weiter  vorgeschrittener  Abkühlung  eines  Welt 
an  Ausdehnung  und  dadurch  auch  an  Stabilität  gewonnen,  so  b 
mit  solchen  dunklen  Stellen  bedeckter  und  rotirender  Fixstern  ii 
meinen  das  Phänomen  eines  Veränderlichen  zeigen. 

Der   merkwürdige    Umstand,   dass   beim  Algol    das  Mini» 
18  Minuten  dauert,  hat  schon  längst  auf  die  Vermuthung  gefikki 
hier  eine,  durch  einen  dunklen  Trabanten  veranlasHte,   för  m 
förmige  Verfinsterung  des  Algol  vorliege.      Den  Kinwaud,  das*  i 
bant   von   den    Dimensionen    einer    Sonne   nicht    wohl    eine    Ba 
69  Stunden  Umlaufszeit  haben  könne,  widerlegt  Klinkerfaet  ^ 
das«  er  die   mittlere  Entfernung   zweier   Körper   lH»rechnet,  drft 
die  Masse  unserer  Sonne  hat,  und  welrhe  den  Umlauf  um  ihren 
schaftlichen  Schwerpunkt  in  69  Stunden  vollenden.      Es  ergiebl 
Abstand  von    1300  000   geographischen    Meilen;   die    gei«achte 
Entfernung  bleibt  also  immer  noch  das  14fache  des  Sonnenhalb 

Auf  ähnliche   Art   lässt  sich    auch   der   Lichtwechsel   von  fi 
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lae ,  überhaupt  der  meisten  gut  untersuchten  Veränderlichen  er- 
,  nämlich  durch  die  Hypothese,  dass  es  sehr  enge  Doppelsteme 
Es  ist  dabei  weder  nöthig,  dass  die  umkreisende  Masse  immer 
unkle  sei,  noch  auch,  dass  immer  ein  centraler  Vorübergang  der 
Scheibe  vor  der  anderen  stattfinde. 

*eiIII>Oräre  Sterne.    Manchmal  erscheinen  plötzlich  neue  Sterne  129 
[üinel,  welche  kurze  Zeit  glänzen,  um  alsbald  wieder  zu  verschwin- 
So    erschien    im  Jahre   389   ein   neuer   Stern   nahe  bei  a  aquilae, 
•r  mit  der  Helligkeit  der  Venus   aufloderte  und  nach  drei  Wochen 
ä  verschwand. 

D    der    ersten   Hälfte    des   neunten   Jahrhuudei'ts   beobachteten  die 
eben  Astronomen   einen  neuen   Stern    im   Scorpion,    „dessen  Licht 
Les  Mondes  in  seinen  Vierteln"    geglichen    haben  soll,  und  welcher 
nach  4  Monaten  wieder  verschwand. 

>er  merkwürdigste  unter  den  temporären  Sternen  ist  der  von  1572, 
en  auch  Tycho  de  Brahe  beobachtete.  Er  erschien  am  11.  No- 
rr  1572  im  Stembilde  der  Cassiopeja;  alsbald  glänzend  wie  Sirius, 
die  Lichtstärke  des  neuen  Sternes  noch  zu,  bis  er  selbst  den  Ju- 
an Helligkeit  übertraf  und  selbst  am  Tage  gesehen  werden  konnte. 
«ember  1572  begann  sein  Glanz  abzunehmen  und  verschwand  end- 
DD  März  1574,  16  Monate  nach  seinem  ersten  Erscheinen.  Anfangs 
end  weiss,  wurde  er  im  März  1573  röthlich  und  im  Januar  1574 
r  weiss. 

Ein  böhmischer  Astronom,  Cyprianus  Leovitius,  versichert,  in 
kandschriftlichen  Chronik  die  Nachricht  gefunden  zu  haben,  dass 
live  945  sowohl  als  auch  im  Jahre  1 204  zwischen  den  Constella- 
I  des  (/epheus  und  der  Cassiopeja  ganz  nahe  der  Milchstrasse  ein 
Bnder  Stern  erschienen  sei;  darauf  gründet  sich  nun  die  Ansicht 
r  Aatronomen,  dass  der  schöne  Stern  ein  periodischer  sei  und  dass 
Periode  313  Jahre  betrage.  Wenn  diese  Ansicht  lichtig  ist,  so 
B  <ier  fragliche  Stern  im  Jahre  188;")  wieder  erscheinen. 
m  Jahre  1604  erschien  ein  neuer  Stern  im  Ophiuchus,  welcher  die 
keit  de«  Jupiter  erreichte,  alier  dem  Sterne  von  1572  nicht  ganz 
und  auch  nicht  bei  Tage  gesihen  werden  konnte.  Dieser 
e  besonders  von  Kepler  beobaclitet.  Kr  erschien  im  Octo- 
>04«  Zu  Anfang  des  Januar  1G05  war  er  noch  heller  als  Antares, 
ger  hell  als  Arcturus;  im  März  dieses  Jahres  war  er  nur  noch 
Vier  Monate  lang  konnte  er  wegen  der  Nähe  der  Sonne 
beobachtet  werden.  Im  März  1606  verschwand  er  spurlos, 
n  ^abre  1848  beobachtetet  1  Li  nd  einen  neuen  Stern  fünfter  Grösse 
■MÜm  im  Ophiuchus.  Nach  Lichtenberge r's  Beobachtungen  war 
J^ltre  1850  nur  noch  elfter  Grösse  und  wahrscheinlich  dem  Ver- 
den nahe, 
ie  temporären  Sterne  gehören  zu  den  seltenen  Erscheinungen ;  denn 

22* 
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in  den  letzten  2000  Jahren  können  deren  kaum  20  bis  22  mit  ei 
Sicherheit  aufgeführt  werden. 

130  Farbige  Sterne.     Ptolemäus  fuhi-t  in  seinem  Fixstemkat 

sechs  röthliche  Sterne  an,  nämlich  Arcturus,  Aldebaran,  Pollux,  Am 
Beteigeuze  und  Sirius.  Von  diesen  haben  fünf  noch  jetzt  ein  rölhl 
Licht,  während  Sirius  gegenwärtig  vollkommen  weiss  ist. 

Entschieden  weiss  sind,  ausser  Sirius,  unter  den  helleren  St4 
gegenwärtig  Wega, Deneb,  Regulus  und  Spica.  Gelbliches  Licht  I 
Procyon,  Atair,  der  Polarstern  und  besonders  /3  ursae  minoris.  B 
lieh  ist  ri  lyrae. 

Auch  unter  den  Doppelsternen  findet  man  viele  farbige,  und  zwii 
bald  die  beiden  Sterne  gleichfarbig,    bald  haben  sie  verschiedene  F« 

So  sind  z.  B.  die  beiden  Sterne  von  y  virginis  (3™  und  3")  gel 
von  Q  llerculis  (4"*  und  5"*)  grünlich,  von  5  ursae  majoris  (2"  um 
mattgrün  u.  s.  w. 

Bei  vielen  anderen  Doppelsternen  zeigt  sich  dagegen  eine  meri 
Verschit^denheit  der  F'arbe.  So  ist  z.  B.  bei  a  ursae  minoris  der  H 
stem  gelb,  der  Begleiter  weiss;  bei  a  piscium  der  grössere  (3"')  groi 
der  kleinere  (4"')  blau;  bri  J  Orionis  der  llauptstem  (2™)  roth,  derX 
stem  (6'")  rothgelb;  bei  y  leonis  ist  tlt*r  HauptsttTn  (2™)  goldgell 
kleinere  (30"*)  nithlith;  bei  t  Bootis  ist  der  Ilauptstem  (3"*)  rotli 
Begleiter  (6"')  blau  u.  s.  w. 

Ein  schöner  dreifacher  Stern  ist  y  Andromedae;  der  Ilaa|i< 
(3"*)  ist  goldgelb,  die  beiden  kaum  *  »  Seeunde  von  einander  fotfc 
Begleiter  sind  bläulich  violett. 

Zöllner  hat  an  seinem  bereits  auf  Seite  .'532  bi*spnK*heDeD  J 
photometer  noch  eine  weiteiv  Vorrichtung  angebracht,  welche  daso 
den  künstlichen  Stern  beliebig  «jelarbt  erscheinen  zu  lassen,  so  di 
auch  in  Beziehung  seiner  Farbe  dem  zu  beobachtenden  natürlicbenS 
vollkommen  gleich  gemacht  werden  kann.  Diese  Vorrichtung.  i 
Zöllner  Colorimeter  nennt,  ist  in  unserer  Figur  ganz  weggd 
wie  denn  überhaupt  die  ganze  Partie  zwischen  r  und  -T  gewis^ermi 
der  Kleinheit  des  Maass>tabes  wegen  nur  schematisch  dargestellt,  k 
wegs  tue  Constructionsr  und  Verbindungs weise  der  einzelnen  Th 
wietleririebt,  wie  ^ie  an  dem  Zöllner* sehen  Instrumente  ausgefuhn 

Der  ('olt»rimettr  wird  durch  die  Combiuation  des  NiooU 
einer  senkn'cht  zur  Axe  geM-hnittcnen  Bergkr^stallplatte  und 
dritten  Nicol  gebildet.  Die  senkncht  zur  Axe  geschnittene  .'»■■ 
Quarzplatte  ist  zunächst  reclit<  von  p  angehracht  unii  zwar  »o,  da 
Stellung  gegen  p  unverändert  bleiht ;  irchts  von  die{M*r  (^arxpU 
findet  sich  dann  das  dritte  Nicol.  »Natürlich  muss  der  Abstand 
W»  X  grösser  sein  al<  in  un<en*r  Figur,  damit  die  V^'^^rzpUtte  a 
dritte  Niind  zwischt  n  p  \uu\  j    nivh   Tlat/  finden.) 

NVeun  das  dritte  Nicol  um  <.inc  Axe  ge.lrehi  wirtl,  wahrend  j 


Das  Licht  der  Himmelskörper.  341 

beibehält,  so  ändert  sich  die  Farbe  der  Quarzplatte,  welche  man 
sprechende  Drehung  der  des  natürlichen  Sternes  gleichmachen 
'  Drehung  des  dritten  Nicols  gegen  den  Nicol  p  kann  an  einem 
•n  Theilkreis  abgelesen  werden.  Wir  müssen  uns  hier  begnügen, 
id  Construction  des  Colorimeters  nur  anzudeuten. 

^lien  der  Sterne  mit  blossem  Auge  und  mit  dem  131 

ire  betrachtet.  Wenn  mau  die  Sterne  mit  unbewaffnetem 
rächtet,  so  erscheinen  sie  nicht  als  einfache  helle  Punkte,  son- 
er»cheinen  mit  divergirenden  Stralilen  versehen,,  wodxirch  das 
Sterns  eine  ziemliche  Ausdehnung  erhält.  Diese  Strahlen  sind 
le  verhindern,  dass  man  neben  Jupiter  dessen  Trabanten  noch 
•iden  kann,  welche  gross  und  hell  genug  sind,  um  als  isolirt 
Sterne  ohne  Fernrohre  sichtbar  zu  sein. 

^r  Umstand,  dass  das  Hihi  der  Sterne  mit  blossem  Auge  be- 
durch  divergirendc  Strahlen  V(n-grössert  erscheint,  hat  ohne 
►«'ine  Quelle  im  Auge  (k's  Beobachters;  sphärische  Aberration, 
tu  an  den  Rändern  der  Pupilh»  oder  an  den  Wimpern,  die  Aus- 
den  Lichteindrncks  auf  der  Netzhaut  von  dem  unmittelbar  ge- 
funkte aus  wirki'U  hier  zusammen,  um  die  besprochene  Erschei- 
'vorzubringen.  Dass  dieselbe  subjectiver  Natur  ist,  geht  daraus 
las»  sie  bei  verschiedenen  Personen  oft  sehr  ungleich  ist.  In 
r  Sternstrahlung  schi-ieben  Kepler  und  Tycho  dem  Sirius 
rchmesser  von  4'  und  2'  20"  zu. 

r]\  Fernrohre  wird  das  Bild  der  Fixsterne  weit  reiner,  aber 
b*ibt  ihnen  selbst  bei  den  besten  histrumenten  ein  falscher, 
"  Ilurcb messen  Dass  dieser  Durchmesser  nicht  der  wahre  Win- 
ineHBer  ist,  unter  welchem  uns  das  Fernrohr  den  Stern  zeigen 
ht  daraus  hervor,  dass  er  bei  wachsender  Vergrösserung  nicht 
,  wie  der  Durchmesser  der  Planeten.  Wenn  man  einen  Doppel- 
■ch  Fernrohre  betraclitet,  so  rücken  die  beiden  Sterne  um  so 
>n  einander  weg,  je  stärker  die  angewandte  Vergrösserung  ist, 
die  Durchmesser  der  Stenn;  selbst  bei  wachsender  Vergrösserung 
ner  werden. 

I^leicher  Vergrösserung  ist  der  falsche  Durchmesser  der  Fix- 
relcben  die  Fernrohre  zeigen ,  um  so  kleiner ,  je  grösser  der 
<)tser  den  Objectivs  ist. 

«  durch  Fernrohre  Stenie  sichtbar  werden,  welche  man  mit 
itiffe  nicht  sehen  kann,  ist  demnacli  nicht  sowohl  eine  Folge  der 
•rung,  als  vielmehr  des  Umstandes ,  dass  bei  grosser  Oeffnung 
tiTf*  eine  weit  grössere  Menge  von  Lichtstrahlen  von  dem  Sterne 
jBfelanKtt  als  ohne  das  Fem  röhr  durch  die  l*upillenöffnung  ein- 
u  Mein  würde.  Die  raumdurchdringende  Kraft  der  Fem- 
-fiioge  deren  man  gewissennaassen  weitt^r  in  die  liimmelsräume 
n    und    Sterne   erblicken    kann,    die  ohne    Ferurohr    unsichtbar 
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l)len)en,  ist  also  vor/.iigswRise  durch    äUt   Grösse  der    ObjectiTÖffnuii)!  tM 

iliiipt. 

132         Anwendung  des  Polariskops  zxir  Prüfung  des  LiGhft 
der  Gestirne.      Um   zu  prüf™,   ob  das  I.icht  den   im  Jahn'  18I9' 
Bchif  neuen  Kometen  polarisirt  sei  oder  nicht,    wand 
loatinirtes  Kdlkspat-hprimiia ,   Fi^.  193,  an.      Wenn 

Fia    IH:*  durch  dassulbe  betmchtet,    ho  sind  die  beiden 

sIetH  voUkommen  gleich,  wio  man  das  Prism»  a 
11  seine  Axc  drehen  mag;  ein  Beweis  al*o.  i 
icht  der  Fixstern«!  nicht  polarisirt  ist.  Stk 
:iii  dagegen  durch  da»  Prisnia  nach  einem  Kta 
i'lrher  polurisirtes  Licht,  nusaendet,  so  findet  H 
ilnU'risina  uro  seine  Äie  drehend,  Imld  eine  Sldk 
hei  welcher  dae  eine  Bild  hell,  diia  andere  dunkel  ist. 

Später  Terbesserte  Arago  die  Vorrichtung  dahin,  dnii<(  er  mit  J 
doppoltbreehenden  Prisma  ein  dünnes  Gypsblätlchen  verband,  welob« 
der  dem  Auge  abgewandten  Seite  des  Prismas  so  befestigt  wird,  j 
die  Schwingungsebenen  des  Gj'psblättcheUH  einen  Winkel  von  4 
den  Sohwingungseht'uen  des  Prismnh  machen  (l.ehrb.  der  Physik,  i 
I.  Bd.  S.  S47).  Schaut  man  nun  durch  das  Prisma  und  das  dünnr^  Gj 
blättchen  nach  einem  Körper,  welcher  polariBirt^a  Licht  aussFudrt, 
erblickt  man  die  beiden  Bilder  bei  gehöriger  Stj^llung  dea  Pri»niiu  o 
plementär  geförbt,  also  je  nach  der  Dicke  dos  Blättiiheus  rwth  nuii  | 
oder  blau  und  gelh  u.  h.  w. 

Dfts  so  verbesserte  Instrument  nennt   Ariigo  Pcilkriakop. 
Nach  Arago's  lleobiichtungen   mit  dem  Pokriekop  mtr  da*  U 
■    i  Hftlley'schen  Kometen  im  .Iuhre  1835  achwach  |    " 
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'«■iiD  man  den  Vollmond  mit  dem  PolfiriBkop  untersucht,  so  findet 
^ine  Polarisation  des  Lichtes,  was  bei  der  Richtung,  in  welcher 
•»en  Fall  da«  von  der  Sonne  kommende  Licht  Tom  Monde  reflectirt 
licht  anders  zu  erwarten  ist;  dagegen  soll  sich  das  Mondlicht,  zur 
?«  erstf-n  oder  des  letzten  Viertels  mit  dem  Polariskop  nntersucht, 
isrisirt  erweisen.      Jedenfalls  ist  diese  Polarisation  eine  äusserst 
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llkommen  durchsichtiger  Luft  in  einer  mondfreien  Nacht  den  Him- 
rtrachtet,  ro  erblickt  man  auf  dem  schwarzblnuen,  mit  Sternen 
ettn  Hintf^rgfunde  einen  zarten  weissen  Nebel  streifen,  welcher  bei 
'IniZasiger  ßeg^ünzung  mit  wechselnder  Breite  durch  eine  ganze 
TOD  Sternbildern  hindurchzieht.  Man  kann  seinen  Lauf  auf  den 
arten  Tab.  IIL  und  Tab.  IV.  verfolgen.  Er  zieht  östUch  vom  Si- 
>rüber,  geht  zwischen  dem  kleinen  Hunde  und  Orion  hindurch  nach 
rembiidem  des  Schwans,  des  Adlers,  des  Ophiuchus  und  des  Scor- 
om  «ndlich  nach  der  Stelle  wieder  zurückzukehren,  tat  welcher 
n  <a«ret  betrachtet  haben. 


Hecer  neblige  Streifi'U,  welch*T ilcn  Namen  der  Milch Htrasae  führt, 
■1m>  einen  zusammenhängenden  Ring,  welcher  das  ganze  Himmele- 
be  ID  zwei  nicht  ganz  gleiche  Theile  scheidet.  Vom  Schwan  bis 
ieo  Schwanz  des  Scorpions  hinaus  theilt  sich  die  Milchstrasae  in 
■eben    einander  herlaufende   Streifen,   welche  einen  dunklen  nebel' 

Baom  insel artig  einschliesscn. 
loaaer  die>«r  in  günstigen  Nächten  leicht  aufzuhndenden  und  zu 
geiwlen  Hilchstrasse  zeigt  eich  aber  am  Himmelsgewölbe  noch  eine 
•  AiUHihl  kleiner  nebliger  Flecken,  von  denen  aber  nur  wenige,  wie 
der  Nebelfieck  in  der  Ändromeda,  durch  sehr  gute  Augen  ohne 
obr  wahrgenommen  werden  können,  weshalb  sie  denn  auch  im 
bome  der  Beobachtung  ganz  entgingen. 
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Simon  Marina  entdeckte  im  Jahre  1612  den  ersten  Nfln 
n&niliüh  <Ii>n  imLe  bei  dem  Steratr  v  der  Audromeda  stehenden.  i 
Vig.  194  (a.  V.  S.)  allgebildet  ist  und  dessen  Länge  ungeßhr  < 
hetrüftt.  Iluy^hena  entdeckte  im  Jahre  16Ö6  deo  sehr  uaregel 
gestalteten  Nebel,  Fig.  195,  in  der  Nähe  des  Sternes  1  im  Wehr^ 
des  Orion,  welchen  ein  gutes  Auge  gleichfalls  ohne  Fffmrobr  unte 
den  kann.  Halley  kuiiute  im  Jähre  1716  in  Allem  nur  sechs 
tlecken;  durch  die  Arl>eiten  von  Lauaille  und  He»ier  wurtl 
weitere  bekannt,  während  W.  Herschel  allein  mit  Hilfe  anoer  b 
gen  Telewkoive  deren  2500  entdeckte. 

Pi|r.  195. 


Am* 


VwW  diriwr  Nvlnrl  hshes  riat  durchaiu  mir).' 
>len>   Jagt)pB   M|rcn   änr   n^lufcsMf«   Awtrdsai!. 
M.>»),r  MiaMkte  N<M   »  6n  J>».lhua««.   V\-^ 
hn^l.M-uiijrM'  JCfbtd.  w4cWr  Flg.  197  «Urbild«*  in.   UtlixUi 
».-h.n  .i.«  MhmH«  flwmdr^  L"^«. 

Vw^  fCroMv  AnnU  ma  ScWIb.  n^ek»  B*r*ch<'l  • 
ntn.l  .vi.»  «ml  m4  w^m.  fif.  If«.  Wi  tos  | 

A»..;.n   N..«    i,-.-.j;  I' :— '->T  i^y^ih  leigen  ffr^en  ihn 

.".UV  fT\»~.;-.    l.-.,-:-.:-:..Ti,.  .  ";.  ■   :  :a;^n  i»t   ^  CaMreiilnl» 
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Jrr  Art,  dHM  in  der  Mitte  des  Nebels  ein  heller  Punkt,  eiuem 
if  rt«n  blasaen  oder  eelbst  einem  hellen  Sterne  ähnlich,  erscheint, 
.  199  (ii.  f.  S.),  weshalb  sie  Nebelsterne  genannt  werden. 


iM^RSebel  enlhatteu  zn^^l  o.ler  drei  sobLier  Iu'IIlt  Puukte,  wie 
i»  HAä  Fi«.  200  und  201  (a.  f.  S.),  von  denen  eich  der  rrntcre  im 
UiWwiScliiUxt'n,  der  Ift ziert'  im  Sterubilde  des  FuhrtiintiDe befindet. 


j.  2o2  (a.  f.  S.)  «teilt  i-inen  Doppilmbel  dar,  wcidii-r 
lof  der  flrilnze  zwischin  dein  crii-Kcii  Hiinn  und  dt-m 
•  Ix-findct, 
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Die  P]eJA<len  (Fiff.  203)  erscheitipn  einem  nicht  ganz  g 
nur  als  ein  Nebel,  während  ein  ncharfes  Auge  hier  €  oder 
Sterne  untoracheidet  und  man  mit  einem  Femrohr  ihrer  50 


Ivn  kiiiiii.  Kltenao  sieht  man  oft  durch  -•.tiirkfrc  Ta-lr9ki^<  J 
nicuftednuif^e  Sternhaufen,  wo  man  tturtb  «(-hwäelicra  Fa 
eint-n  Ni'Wl  wahmi-hmeu  konnte. 

Fijt.  201.  F«.  IM. 


IV  V.-r^r\->>rruiii:.  w.K-Ik-  •::  zur  AudiMDng  linAii 
in  .-inKln.- Stonio  ii.iihi^  hat.  i«t  !.:.i,t  imm^r  die  glnehau  S 
U«sru  »ii-li  s«-ht>n  .lurv-h  j!<''i"v"*r'  •  .-«"J' iv  nur  dnreh  die  aH 
S>s«>.-run|^-M  wnil  .ii.-  Iv.i.n  In.v;;::i,nlo  >udÖ»«ii.  Rg.  SM 
.•.urt,'^li,h,u  NoWl  ini  lUrv-uW  .■  .r.  wi^  rr  durch  ■ehr«* 
>..i:tx«MTn.l.-  F,rnTx.hn-  s.*<U,i;  «:rri- 

Ihe  M>Uh«t.-a*^  Kvh..n  t-.  •,:•  lud.'^ich««  Nvbefa;  4 
Nt'hoiut.  tlun-h  ^ulv  Frnm'hn'  '.rra. -:t';.  «na  nhlliiw  Ul 
Ui'drviuitfu  Sltrut-bcu  «umiubii  :■_-  -^i  ;;;, 

1»!.  Art.  «!.  -.;:■..  a.  M -.,  .-.-tr..^  .r^-h.iul.  t-rUirt  *i 
AutMhuto.  ii*s»  liu-  >!.■■;■.<■,  J  ;.  »,".,-.i;;  >:,■  Ix^Irht .  eitli-n  I 
«wK-ki-r  drtu  -n  Kii  l^i^  *' ,;•  >■.  ■..■  -  iVali.'ä  i-t.  und  da 
SwMMT  «wm;  . -.--..■   r..:v,T.f      *  •• -- .    u    !■  r  M  rt..  dir«^  Rio 
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Ob^öeb  doreh  Anwendung  stet«  besserer  Inetromente  inuner  mehr 
M  ufgelart  irardfln,  so  var  doch  nicht  anzunehmen,  daas  alle  Nebel 
t*— ehwa  Sternen   zusammengesetzt  sind;  sondern  es  schien  wahr- 

Fig.  203. 


'  umiutlüs liehen  Nebel  wirklich  aus  einem 
[tigea  Stoffe  besuchen,  so  dass  diese  Nebel  von  ähnlicher 
B  die  Kometen. 

e  wir  später  noch  sehen  werden,  durch 
i3ie  Spectralanolyse  auf  da»  Vollstän- 
digjfle  bcstiitigt  wird,  spricht  namentlich 
der  UiiiEtand,  dftHH  es  Neb>>]  giebt,  welche 
eine  Ittihe  Ton  ZwischpiiBliifen  zwischen 
Jen  plan  et  arischen  Nebeln  und  den  Nebel- 
utemen  bildeu ,  d.  h,  Nebel ,  welche  der 
Keibe  nnub  immer  stärkere  Concentration 
des  Lichtes  in  der  Mitte  zeigen,  wodurch 
Ilerschel  auf  die  Idee  geführt  wurde, 
dass  der  diffuse  Stoff,  aus  welchem  dies« 
Nebel  bestellen,  sich  nach  und  nach  yer- 
dirlit,-t  u[](l  diiss  in  K.ilge  dieser  Verdich- 
tung Sterne  entstehen, 
s  Laplace  die  Ideen  Herschel'K  über  die  progressive  Vor- 
Ang  der  Nebel  und  ihre  Umwandlung  in  tÜteme  adoptirte,  und  die- 
CB  auf  unser  Planetensystem  anwandte,  gelang  es  ihm,  die  Bildung 
tiben  aaf  eine  sehr  befriedigende  Weise  zu  erklären. 
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La  place  nimmt  an,  dass  urapriinglich  die  Sonne  und  alle 
welche  ^egenwäiiif^  um   dieselhe  rotiren ,   eine   einzige ,    «ieh  noch  i^ 
die  Hahn  des  äuswersten  Planeten  hinaus  erstreckende  Nehelnianse  bü 
In  Folf^a»  der  fortschreitenden  t^rkaltung  sind   nun  aber  nach   und 
immer  wachsende  Quantitäten  dieser  Nebelmasse  in  ihrem  C'entrum 
densirt  worden,  so  dass  sich  ein  Kern  bildete,  dessen  Masse  allmiilig 

War  nun  alH»r  ursprünglich  die  Winkelgeschwindigkeit  für  aOe 
dieselbe  Axe  rotirenden  Nebelpartieen  die  gleiche,  so  niusste  die 
luto  (ifesc;h windigkeit  für  die  entfernteren  Nebelmasseil  grösser  sei»,] 
für  die  der  Axe  naher  liegenden;  wenn  also  eine  von  der  Axe  entfe 
Nebelmasise  in  Folge  ihrer  Condensation  auf  den  bereits  gebildeten 
tralkörjwr  stürzt,  so  bringt  sie   ihre  gn>»sere  absolute  (leschwiodij 
mit  und  bewirkt  auf  diese  Weise,  dass  der  (Vntralkörper  nach  nud 
rascher  i*otirt  als  die  übrige  Nebelmasse.     Die  gegenseitige  Reibung 
einzelnen  Partieen  der  Nebelmasse   wird   nun   aber  die   Bewegung 
jenigen  beschleunigen,  welche  weniger  schnell  rotiren,  dagegen  eine^ 
zögerung  der  schneller  rotirenden   bewirken,   nach   einer   gewi^"»eni 
wird   also   die   Winkelgeschwindigkeit    der   gesamniten   Ma.sse  j»-» 
gn'tsser  sein  müssen  als  sie  ursprünglich  war. 

In  Folge  der   mit   zunehmender  Kondensation   immer   zunehi 
Kot ationsgeM*h windigkeit    inuss    aber   endlieh   ein  Moment    eiutnrti««] 
Welchem  die  iVntrifugalkraft  der  Nebelt  heilchen,  welche  sich  in  der! 
des  Aetjuators  der  n»tirenden  Nebelmasse  briinden .   gnVser  wini 
Kraft,  mit  wrU-lier  >ie  cei;en  den  Mittelpunkt  der  Nebelmasr^e  grafil 
sie  wenli'M  >irh   von    der  übni:rn  Nel^-lma-^se  tn-nnen,    und   einrn 
sonderten  Nelu-lrin^  bilden.    wrlrlnT   nacli    derM'llH-n  Kiehtung   und 
dei^ellu'U  in'sehHindii:keit  um  dt-n  Mittelpunkt  rotirt .  welche  er  !■ 
ment  der  Ahtn-nnuns;  h;itt«-. 

So  U»^rn  ^irli  denn  narii  un.i  \\:u\\  m«'hrrre  Nebelringe  von  dtpri 
tralmasse  ab.  weK'he  im  Mittelpuiiktt'  drs  iranzfU  Svistenis  coudi 
Sonne  bild»t.    w;ibnr.ii    :r.i».  der  ton  Kn-atiou    der  Nelndringe   dl« 
net  er.  hervor*: i  !.i  v.. 

Aus  d»  V  l  :ipl;iie'>.'!n  r.  Hy]v«:"')t -e   üK-r  die  Bildung   nui^en*] 
«e!»  iix\xt,  V.'.'»  lykl.irt  »»ii  :;  iv.ii;  ;i»;«. '^. ,   il.»*>  alle  Planeten    in    der 


K*..htun»;  um  du- 


\:\\iit  V..     Y.:v.  '\z\  und  mit  uu><'n-ni  Plant*tei 


IVi  n::v.  :iK  r  \'..".:    K. -.:::!:•  ^.rt.":'.  ^:: 

-■■■■■  •  S  m      ^     >  «    ■      ■  ■   ■       «^ 


>0   Ivt    k.:^V,   ,-..,^x 

un»l  wt  »i.  •    t  '■ . 
ISrt^hr  \n  ;.'.«:, 
<fiiUttdir    1»  v.^ 
wir  <Wn  c^*  t^»' 


V. 


^  «    , 


\\ 


■.  .V 


>     rüokläutigf    Bewegung 
:«  irh  MeU^tirite   rüeklMufig 
.;!.xTeni   Planetensysteme 

V.  >^nd. 

An.   wie  t-T  sich  die 
:>"  ^  ini«  ii*y*tfm   eintfe«1 

»  ^T' rv.^k  V.ii:ipiH'n  er^ehfinrtii 

«    .'  ■  ::.it   li.i^ui»<^<^e  von  h*!* 
■.:•..••  nindit.r  (ii  <*talt   wird. 

...s:;cu   Abkulihin'*    und  l'(< 
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einen  Fixstern  bilden,   welcher  etwa  wie  unsere  Sonne,   noch  von 
Planetensystem  umgeben  sein  kann.     Eine  solche  Gasmasse  aber, 
geringeren  Dimensionen  und  unregelmässig  verzweigter  Form,  wird 
u    hervorragenden   und   vom  Mittelpunkte   entfernteren  Partieen 
nachere  Abkühlung  erfahren,  wobei  sich   dann  viele,  ja  unzählige 
kleine  Concentrationskerne  bilden.     Tritt  eine  solche  Concentra- 
anf  der  Oberfläche  ein,  während  der  Ceutralkörper  sich  noch  in  Gas- 
befindet,  so  wird  ein  solches  System,   von   der  Sonne  angezogen, 
Kometen   liefern,   welcher   von   einem  Meteorstrom   be- 
;«t  ist;    erfolgt  aber   die  Condensation   in  gleicher  Weise  durch  die 
hindurch,  so  bildet  sich  eine  kosmische  Wolke,  welche  einen 
inuppenstrom  ohne  Kometen  erzeugt. 
Wenn  nun  eine  solche,  aus  unzählig  vielen  kleinen  Körperchen  be- 
koamische  Wolke  in   die  Aiiziehungssphäre  der  Sonne  gelangt, 
sie  in  eine  parabolische  Strömung  verwandelt,  die  Jahre,  Jahr- 
,  Jahrtausende  brauchen  kann,  um  einen  Strom  von  verhältniss- 
geringer Breite   bildend,   Stück  für  Stück   durch   das  Perihel  zu 
Von  den  zahlreichen  Meteorschwärmen,  welche  auf  diese  Weise 
T  Sonnensystem  gelangen,    werden    uns   nur  diejenigen   sichtbar, 
aaf  ihrer  Bahn  mit  der  Erde  zusammenstosseu^. 
Die  in  parabolischer  Bahn  sich  bewegenden  Meteorite  kehren  nach 
Durchgang   durch    das  Perihel  in   den  Weltraum  zurück.      Unter 
n  kann   aber  ein  Theil  eines  in   parabolischer  Bahn  laufenden 
fontromes  durch  den   störenden  Einfluss  eines  Planeten   von  be- 
T  Masse  in  eine  elliptische  Bahn  geworfen  werden,  wie  dies  nach 
ier's  Ansicht   für   den   Novemberschwarm   durch    den   Uranus 
dessen  Bahn  dem  Aphel  und  dem  aufsteigenden  Knoten  der  Leo- 
n  »ehr  nahe  liegt    (vergl.  Fig.  161  Seite  257). 

Sie  Spectra  der  Fixsterne  und  der  Nebelflecken.   F  r  a  u  n  -  1 34 

r,  der  Entdecker  der  dunklen  Linien  im  Sonnenspectrum ,  hat  auch 
die  Spectra  einiger  Planeten  und  P'ixHterne  untersucht.  Bei  dem 
der  hierher  gehörigen  Versuche  (Gilb.  Ann.  LVI,  308)  fiel  das 
Spie^^el  des  lleliostats  reflectii*te  Sternlicht  auf  das  vor  dem  Theo- 
-Femrohr  aufgestellte  Prisma,  ohne  erst  durch  eine  enge  Oefl&iung 
XU  sein.  Um  dem  Sternspectrum  einige  Breite  zu  geben,  wie 
Beobachtung  der  dunklen  Linien  nöthig  ist,  setzte  PVaunhofer 
Objectiv  des  Fernrohrs  (13'"  Durchnu'sser)  noch  eine  Cylinder- 
I9e  ▼o»  grosser  Brennweite?,  deren  Axe  rechtwinklig  zur  brechen- 
I  Kmnte  des  Prismas  gestellt  war. 

MH    dieser   Vorrichtung    erkannte  Fraunhofer    im   Spectrum    der 
die  Linien  D,  E^  h  und  F.    Im  Spectrum  des  Sirius  beobachtete 
dunkle  Streifen  im  Grün  und  Blau,  welche  mit  denen  des  Sonnen- 
keine  Aehnlichkeit  zu  haben  schienen. 
Später  (Gilb.  Ann.  LXXIV,   375)   wandte   Fraunhofer  zur  Beob- 


350  Zweites  Buch.    Erstes  CapiteL 

achtung  der  Sternspectra  ein  grösseres  Femrohr  an,  dessen  Ohjectif  41 
Oeffnung  hatte.     Vor   diesem  Ohjectiv  wurde  ein  Flintglasprisma 
bracht,  dessen  Flächen  noch  grösser  waren,  als  die  Oberflache  dsfi 
jectivs.     Der  brechende  Winkel   dieses  Prismas  betrag  37*  40' 
brachte  als  Minimum  eine  Ablenkung  von  ungefähr    26^  herror.  ^ 
wurde  nun  ein  zweites  kleines  Femrohr  mit  dem  grossen  in  der 
fest  verbunden,  dass  die  Axen  beider  Femrohre  einen  Winkel  tob 
mit  einander  machten,  und  dass,  wenn  das  kleine  Femrohr  direcii 
einen  zu  beobachtenden  Stern  gerichtet  war,  im  grossen  Femrobr 
durch  das  Prisma  erzeugte  Spectrum  desselben  beobachtet  werden 
Mit  dieser  Vorrichtung  wurden  im  Wesentlichen  die   schon  früher 
machten  Beobachtungen  bestätigt. 

Durch  Ki rchh off  s  Entdeckung  in  Betre£f  des  Ursprungs  derFn 
hofer^ sehen  Linien  im  Sonneuspectrum  haben  nun  auch  die  Spectn< 
Fixsterne  ein  erhöhtes  Interesse  gewonnen,  und  in  Folge  dessen 
der  Gegenstand  neuerer  und   eingehenderer  Untersuchungen  gewc 
welche  vorzugsweise  durch  Hu ggins  und  Miller  in  England,  und 
Secchi  in  Rom  ausgeführt  wurden.  Bei  aUen  neueren  Apparaten, 
zur    Beobachtung    der    Fixstemspectra    angewandt    wurden,    sind 
analysirenden  Prismen  nicht  vor  dem  Ohjectiv  des  Femrohres, 
am  Ocularende  desselben  angebracht. 

Wenden  wir  uns   zunächst   zu  den  Untersuchungen   von  Ilog( 
und  Miller.     Das   von   ihnen   benutzte,   parallaktisch    aufgestellt« 
durch  ein  Uhrwerk  bewegte  Fernrohr  hat  ein  Ohjectiv  von  8  Zoll 
messen     An   das  Ocularende  desselben  ist  ein  Rohr  C,   Fig.  205, 
schraubt,  in  welchem  das  einerseits  durch  die  CylinderÜnse  a 
sene  Rohr  B  etwas  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.     Die  Cvl 
linse  a  hat  14  Zoll  Brennweite  und  ihre  Axe   steht  recht winklifi 
den  brechenden  Kanten  der  analvsirenden  Prismen. 

Etwas   hinter  a  befindet  sich   das  Rohr  D.     Sein  vorderes, 
zwei  Zoll  von  a  entferntes  Ende  ist   bis  auf  einen   engen ,   mit  der 
chenden  Kante  der  Prismen  parallelen  Spalt  geschlossen,  welcher 
Brennpunkt  der  das  andere  Ende  des  Rohres  D  schliessenden 
linse  (/  (4* 7"  Brennweite)  befindet. 

Die  vom  Spalt  aus   divergireuden ,   durch   die  Linse  g  praM 
machten  Strahlen  werden  endlich,  nachdem  sie  noch  die  Flkntgl 
8  und  ^"^  (60^  brechender  Winkel)  durchlaufen   haben,   durch   das 
Femrohr  F  (von  r>*7faoher  Yergrösserung)  beobachtet. 

Da«  Femrohr  F  ist   übrigens   nicht   fest ,   wie   e«   der 
halber  in  Fig.  20'»  gezeichnet  i>t,  sondern  es  kann  in  einer  zur 
den  Kante  der  Prismen  n^chtwinkligen  Ebene  mittelst  einer  Mil 
schrauW  gedreht   wenieu.  1 

Um  das  Spectrum  der  (iestime  mit  dem  farbiger  Flammcfl  if 
elektrischer  Funken  vergleichen  zu  können ,  ist  die  Hälfte  des  Sfd 
am  vorderen  Ende  des  Rohres  D  durch  ein  rechtwinkliges  IVisMi  f  i 
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len,  welches  mittelst  totaler  Reflexion  die  durch  die  OelFniuig  o  von 
tglichen  Lichtquelle  einfallenden  Strahlen  in  die  gleiche  Richtung 
e  Tom  Stern  kommenden  Strahlen  bringt,  bo  dass  man  das  Speo- 
les  Sternes  unmittelbar  über  dem  jener  Lichtquelle  erhält, 
ür  die  Beobachtung  lieh tscb wacher  Objecte,  wie  z.  B.  der  Nebel- 
t,  wurde  nur  ein  analyaireudes  Prisma  in  Anwendung  gebracht. 


•adche  Objcct«",  weiche  im  Firnrohr  merkliehe  Dimensionen  haben, 
n  Mond,  die  Planeten  und  NebilHecke,  ximl  ohne  die  cylindri- 
Linatr  a  beobachtet  worden. 

Hmn  es  sich  nur  um  die  Iteubachtnng  der  Fixsteruspectra  und 
■m  itie  Vei^leichung  derselben  mit  dem  S}iectrum  irdischer  Licht- 
D  bändelt,  kann    man  das 
er  Colli matorliBHe  ij  wegia 
>ie   mit  diesem  Apparat  e 


Rohr  D  mit  dem  Spalt,  dem  Prisma  j) 
■zielten  Resultat«  find  im  Wesentlichen 


M  Mond  and  Planetei 


am  zeigen.  Im  Spectrum  de 
Mond&troosphäre  wahrnehmen 
Absorptionsstreifen ,   welche  : 


r  mit  reflectirteni  Sonnenlicht  leuchten, 
ihre  Atmosphäre  modificirtes  Sonnen- 


unen.     Das  Jupitei 
.   Theil    mit  denen 
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Sphäre  zusammenfalleu ,  zum  Theil  aber  auch  der  Erdatmottphäre  \ 
fremd  sind,  welche  also  anzeigen,  dass  in  der  Atmosphäre  des  Ja| 
Gase  und  Dämpfe  yorkommen,  welche  in  der  Erdatmosphäre  fehlen. 
schwache  Spectrum  des  Saturn  ist  dem  des  Jupiter  ähnlich.  Im  S 
trum  des  Mars  zeigen  sich  bemerk enswerthe  Liniengmppen  im  br 
barsten  Theile  des  Spectrums.  Im  Spectrum  der  Venus  hat  man, 
gleich  es  sehr  glänzend  ist  und  die  Fraunhofer^ sehen  Linien  sehrd 
lieh  zeigt,  keine  besondere  Linien  entdecken  können,  welche  die 
Wesenheit  einer  Atmosphäre  verriethen.  Das  Fehlen  solcher  li 
kann  hier  dem  Umstlinde  zugeschrieben  werden,  dass  das  Licht  i 
von  der  Oberfläche  des  Planeten,  sondern  durch  Wolken  rtfflectirt  i 
welche  in  einer  gewissen  Höhe  über  der  Oberfläche  schweben. 

Die  Fixsterne  geben  uns,  obgleich  sie  entfernter  und  ▼on  geringe 
Glänze  sind,  als  der  Mond  und  die  Planeten,  doch  ▼oUstftndigere 
zeichen  ihrer  innersten  Natur,  weil  sie  selbstleuchtende  Köqteri 
Die  Vergleichung  der  Fixsternspectra  mit  den  Spectren  verstchiedi 
metallischer  Elemente  macht  es  nun  möglich,  zu  ermitteln,  welche  Sl 
in  dampfförmigem  Zustande  in  ihrer  Atmosphäre  enthalten  sind  (L 
buch,  7.  Aufl.  I.). 

Im  Spectrum  des  Aldebaran  finden  sich  die  dunklen  Linien  C 
Fy  wodurch  die  Gegenwart  von  Wasserstoff',  und  die  Linie  /i,  wodi 
die  Gegenwart   von   Natrium    nachgewiesen   ist.      Ferner   ixt    durch 
Beobachtung  der  entsprechenden  dunklen  Linien  für  Aldebaran  die 
genwart   von  Magnesium ,   Calcium ,    Eisen ,   Wismuth ,    Tellur,  Antii 
und  Quecksilber  nachgewiesen ;   dagegen  fehlen  im  Spectrum  dienet  1 
stems  die   dunklen  Linien  des  Stickstoff's,   des  Kobalts,    des  lUeiet, 
Zinnes  u.  s.  w. 

Im  Spectrum  von  cc  Orionis  (lietegeuze)  kommen  die  dunklen  li 
vor,  welche  die  Gegenwart  von  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Eisei 
Wismutb  couKtatireii,  dagegen  fehlen  die  Wasserstofflinien,  femci 
Linien  für  Stickstoff*,  Zinn,  Harium,  Silber,  Cadmium  u.  s.  w.  Das  1 
len  der  Wasserstoff'liiiien  C  und  F  im  Spectrum  dieses  und  anderer i 
sterne  beweist,  dass  diese  Linien  nicht  von  dem  Wasserdampfe  im 
Erdatmosphäre  herrühren  kcVnnen. 

In  gleicherweise  haben  lluggins  und  Miller  noch  etwa  60  o 
Sterne  untersuclit,  und  gefunden,  (la^8  alle  wenigstens  einige  der  S 
und  der  Erde  genu-inscliaftliehe  P^lemente  enthalten.  So  enthält  ß 
gasi  Natrium,  Magnesium  und  wahrscheinlich  Barium. 

Sirius  enthält  Natrium,  Magnesiuni,  Eisen  und  Wasserstoff. 

Wega  und  Polin x  (ß  geniinorum)  enthalten  Natrium,  MagMi 
und  Eisi'u. 

Also  überall  Natrium    und  Magnesium. 

Während  in  dem  Speetnnn  weisser  Sterne,  z.  II.  tlem  de«  Si 
die  dunkh'U  Linien  ziemlieh  gleieliförmig  über  das  ganze  Spectmm 
theilt  erscheinen,   treten  bei  farbigen  Sternen  dichte  Grup|w*n   dui 
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,   Schattenparthieii  bildeud,   in   demjenigen  Theile   des  Spectrums 
n  Licht  in  der  Färbung  des  Sternes   zurücktritt,  also  im  Gelb 
Orange    bei    den   bläulichen  Sternen,  im  Blau   bei  den   gelben  und 
len. 

höchst  überraschendes  Resultat  ergab   sich,   als  Hu gg ins   im 
1864  das  Spectrum  eines  kleinen  aber  verhältnissmässig  glänzen- 
^Xebelflecks    (37  H  IV  im  Drachen)   beobachtete.     Er   fand   es  nicht 
dem  Spectrum  der  Fixsterne,  sondern  dem  glühenden  Gase  ähnlich 
Irei  hellen  Linien  bestehend,  Fig.  206,   von  denen  die  hellste  (in 

Fig.  206. 


Figur  die  Linie  rechts)  mit  der  intensivsten  aus  der  Gruppe  der 

itoff  charakteristischen  Linien ,   die   schwächste   aber  (die  Linie 

mit   der   Linie    F  des  Wasserstoffspectrums   zusammenfällt.      Die 

der  drei  hellen  Linien,  welche  das  Spectrum   dieses  Nebelflecks 

Imt  keine  entsprechende  unter  den  hellen  Linien  der  30  irdischen 

welche  damit  verglichen  wurden. 

Beobachtung  beweist,  dass  der  fragliche  Nebelfleck  nicht  etwa 

gesonderter  Sterne,   sondern  dass  er  ein  wirklicher  Nebel 

derartiges  Spectrum  kann    nicht   von   einem   glühenden  festen 

»gen,    sondern   nur   von   einem    in    gasförmigem   Zustande 

•n   Körper  herrühren. 

?r    «liesen    hellen    Linien    sah    man    noch    ein    ausserordentlich 

continuirliches  Spectrum,  welches  keine  merkliche  Ausdehnung 

Breite  hatte,  und  welches  auf  die  Existenz  eines  kleinen  leuchten- 

nicht  gasförmigen  Kernes  hinweist. 

ist  klar,  dass  die  Beobachtung  solcher  Objecte  mit  dem  Prisma 

ihrer  Lichtschwäche  äusserst  schwierig  ist.     Sie  ist  nur  bei  ganz 

Himmel  und  l>ei  Abwesenheit  des  Mondes  möglich. 

[JEb    den  Jahren    1865  und  1860    hat  lluggins    60  Nebelflecke   und 

untersucht;    ungefähr  Y3  derselben  gaben  ein  dem  oben  be- 

ihnliches  Spectrum,  mit  einer  oder  mit  zwei  oder  mit  drei 

Linien.     Zu  den  letzteren  gehört  auch  der  Nebel   im  Schwertgriff 

Das  Spectrum  eines  Nebelflecks  (18  H  IV)   zeigt  vier  helle 


lABe 


wirklichen  Sternhaufen,  welche  durch  das  Teleskop  in  ge- 

fflmnzende  Punkte   aufgelöst   werden,   geben    ein  Spectrum    von 

airlichem  Ansehen  und  man  ist  berechtigt,  anzunehmen,  dass 

ieixt  noch  nicht  aufgelösten  Nebel,   welche   gleichfalls  ein  conti- 

Spectmm  zeigen,  wie  z.  B.  der  grosse  Nebel  der  Andromeda, 

Sternhaufen  sind. 

Uw'9  koummeh»  Physik.  23 
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die  hellen  Streifen  denBroraen'Bchen  Kometen  herrühren,  ist  n> 

ermittelt. 

HuggiuH  uuterKuchte  Rpectroakopiach  auch  das  Liebt  des 
von  Winnecke,  desseii  teli-skoiriitche  Erscheinung  in  Fig.  -*i' 
atellt  ist.  Das  glelchfulls  in  Fig.  207  dargestellte  Spectrum 
zeigte  elienfalls  drei  li.-lle  Streifen,  welche  nach  dem  rotheu  1 
Spectrunis  hin  am  ghinzeiiilHten  waren  und  nach  der  anderen 
sich  allmälig  ahschwächteo.  1 
nach  fielen  aber  die  Lichtfltreifen 
trum  dieses  Kometen  (II.  des  Jali 
nicht  mit  denen  des  Brorsen'e 
meten  zusammen,  dagegen  «eigi 
auffallendste  Aehnlichkmt  BÜt  i 
gur  207  gleichfalls  dar^MtdUa 
cation  des  KohleustoffspeelnBi 
man  erhält ,  weim  man  d«D  !■ 
funken  durch  ölbildeDdes  Gm 
lii»st.  Nach  diesem  ErgabuiM  ia 
kaum  zweifelhaft,  dass  Ki)Um< 
llestandtheil  dieses  KomeUa  Ui 
<'s  gleich  noch  gänzlich  nnbA 
in  welchem  Ztistande  diesea  M 
flüchtige  Element  hier  Torkommi 

Speotralapparate  ohne 

kung.  Der  UmsUnd.  dana  in 
wölinlichen  Spectralappantti'u  d; 
strahlen  durch  die  I'riHmeii  Ton 
HprSn glichen  Itichtung  abgelenkt 
erschwert  in  manchen  Füllen  ■ 
die  Einstellung ,  weshalb  mar 
dachte ,  Prismenapparate  zn  cm 
welche  die  prismatische  1 
Zerstreuung  ohne  Al.lenku 
mittleren  {etwa  der  gelben) 
len  herTorbringen.  Die  hie 
xende  Aufgabe  ist  also  dir  um 
des  AchromatiHmuB ,  welche  bei 
darin  besteht,  dnrch  Combitutio 
Prismen  Ton  TerHcbiedenem  Zerstreu ungsTennögen  die  Farbenirr 
aufzuhelieD,  während  eine  Ablenkung  übrig  bleibt.  Der  £nt«, 
diene  Idee  nUEZuführen  suchte,  ist  Amici,  welcher  bereit«  1^1 
solchen  Apparnl,  ein  spectroscope  a  vision  directe,  wie  m  i 
zofen  nennen,  eonntriiiHe.  An  ein  gleirh»ehenktigeH  Flintgla* 
JICD,  Fig.  20D.  dessen  t.re.li.ndrr  Winkel  b.-i   C  mit  fj  Wwicli 
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(Wi  dem  Amici'Bchen  Apparat  war  tf  =  90"),  sind  auf  bei- 
n  zwei  einaniier  glwiche  Crown  gl  aapnsmuQ  ABC  und  CDF 
■t,  deren  brechender  Winkel  X  so  zu  bestimmen  ist,  daas  für 
Licht  von  mittlerer  Brechbarkeit  der  eintre- 
r-iR.  20».  jgji^g  ^ttB.h\    ab    ebenso   wie   der   austretende 

.,  ef  dem  das  FUntglaspiiema  symmetrisch  durch- 

laufenden Strahl  cd  parallel  sind. 

Zur  Berechnung  von  X  haben  wir  zunächst 
folgende  Gleichungen : 

siM  i  ^=  n  .  sin  r      .    .     .     1) 


*  t' 


da  r'  offenbar  g 


ist.       In    diesen   Clei 


chuugen  bezeichnet  H  den  Breehungsexponenten 
des  Crowngiases,  m  den  des  t'lintgluses  für  die 
fragliche  Sliahlenai-t.  Ua  ab  mit  (r(^  parallel 
sein  und  der  letztere  Strahl  iliti  Flinlglasprismu 
symnieti-iscti  durchlaufen  soll,  ho  stehen  ah  und 
cd  rechtwinklig  auf  der  Linie  //  C,  welche  den 
brechenden  Winkel  bei  C  halbiit  und  recht- 
winklig auf  der  mit  ihr  parallelen  HO;  daraus 
folgt  aber 

i  =  x  —  ~>j\ 


oiBO  in  (ileichung  2)  für  —  s 
rechenden  /ahlenwertb  von  i' 
\n  klrin  genug  sind,  so  kann  ii 
lang   1)  setzen 


I  Zahlenwerth,  so  kann  man 

^hiien.    Da  die  Winkel  t  und 
ohne  merklichen  Fehler  statt 


len  obigin  Wertli  jtet/t 


man  endlich  die  (jleichungeu  'X)  und  4),  h 


9f»".  m  =  r63  und  »  =^  1'53  (ltrechunK-!ei(ponenten   für  die 
ergiebt  sich  aus  Gleichung  2) 
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sin  »'  =  0-75317, 

t*  =  48»  52'  =  48-866« 
und  endlich,  wenn  man  diesen  Werth  von  »'  mit  ^  =  90  und  n 
in  Gleichung  5)  setzt, 

X  =  öb-S"  =  55"  54'. 
Die  nach   diesen  Baten    ausgeführte  Prismencombination    wird 
gelhen  Strahlen  ohne  Ablenkung  durchlassen,  w&bre&d   die  roth 
der  einen,  die  blauen  nach  der  anderen  Seite   der  gelben   bin  al 
werden,  kurz  der  Apparat  giebt  ein  Spectrum  ohne  Ablenkung 
ben  Strahlen. 

Es  versteht  sich  Ton  selbst,  dasa  bei  gleichem  Werthe  v( 
Winkel  x  doch  ein  anderer  werden  muss',  wenn  man  andere  Gl 
anwendet,  als  diejenigen,  auf  welche  sich  die  obige  Berechnung 

Um  ein  breiteres  Spectrum  zu  erzielen,  combinirt«  Janss 
Flintglasprismen  mit  drei  Crownglasprismen  in  der  durch  Fig. 
läuterten  Weise,   so   daas  ein   Crown glaRpriema   CHE  in   die  M 

Fic  210  ganzen  Systems   zu   stehen   kam.     Während 

chenden  Winkel  bei  C,   D  und  E  gleich   go* 

»betrug  jeder  der  Winkel  x  (natürlich  für  b< 
Glassorten)  81".  Secchi  bediente  sich  bei  sei 
tersuchungen  über  das  Licht  der  Gestirne  einri 
Combination,  für  welche  die  Winkeldistanz  der 
hofer'scben  Linien  B  und  H  6«  51',  also  fast 
so  viel  betrug,  als  für  ein  gewöhnliches  Flintgli 
dessen  brechender  Winkel  60"  beträgt. 
Berartige  Prismen  Systeme  werden  in  au 
neter  Weise  von  llofmann  in  Paris,  von 
„  München  und  von  Steinheil  in  München  ver 
Um  Sternspectra  mittelst  solchen  Pritme 
SU  untersuchen,  werden  dieselben  entweder  ein 
sehen  dem  Objectiv  o  des  Fernrohrs  und  dem  I 
glas  c  desselben  eingesetzt,  wie  Fig.  311  erli 
ist  die  Ocularlinse  des  Femrohrs);  es  luum 
Collectivglas  c  durch  eine  Cjlinderlinse  ersetxl 
deren  Axe  rechtwinklig  auf  der  Kante  der 
steht,  oder  man  bedient  sich  des  susammengf 
Arrangem>>nts.  bei  welchem  die  von  dem  I 
objectiv  <>.  Fig.  213,  kommenden  Strahlen  lon 
die Cylinderliuse  C  fallen,  welihe  den  Bretuipw 
"bjntivs  in  eine  der  Kante  der  Pri^imen  parallele  Brennlinie  ve 
1»1.'  t«u/nns  ilivergirenden  Strahlen  werden  durch  die  Collin 
d  parallel  gemacht,  und  nach  ihrem  Durchgang  durch  dasPris» 
J*  durch  ein  kleines  Fernrohr  beobachtet ,  dessen  Objectiv  k  ui 
Ocular  a  ist. 
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i  m  m  1  e  r  hat  die  Farhenzerstreuung  ohne  Ahlenkung  dadarch  her- 
racht,  dasB  er  die  aus  dem  zerstreuenden  Flintglasprisma  aas- 
en Strahlen  durch  Reflexion  wieder  in  die  Einfallsrichtung   zu- 

Fig.  211. 


Krt,  und  zwar  wendet  er  zu  diesem  Zweck  die  totale  Reflexion  auf 
polen u senflache  eines  rechtwinkligen  Glasprismas  an  (Pogg.  Ann. 
1H63).  Nach  diesem  Princip  construiren  Herrmann  und  Pf  ister 
D  Spectroskope  ohne  Ablenkung  mit  zwei  zerstreuenden  Flintglas- 
rei  reflectirenden  Crownglasprismen. 

Fig.  212. 


ig.  213  (a.  f.  S.)  stellt  in  V3  der  nat.  Grösse  die  spectroskopische 
itung  dar,  deren  sich  Zöllner  zu  der  in  §.  123  besprochenen Beob- 
p  der  Sonnen -Protuberanzen  bediente,  und  welche  mittelst  des 
tiengewindes  Ä6  an  den  Refractor  angeschraubt  wird,  s  ist  der  Spalt, 
r  durch  eine  in  der  Figur  weggelassene,  von  aussen  her  in  die 
A  A  hineinragende  Schraube  enger  und  weiter  gestellt  werden 
Da«  Rohr,  an  dessen  P^nde  die  Spalte  s  angebracht  ist,  kann  durch 
eichfalls  in  der  Zeichnung  weggelassene  Schraube  in  der  Richtung 
Axe  Tor-  und  rückwärts  geschoben  werden,  um  es  genau  in  den 
»onkt  der  Collimatorlinse  L  (12*""*  Brennweite)  zu  bringen.  Die 
I  aas  der  Collimatorlinse  austretenden  Strahlen  werden,  nachdem 
Prismensystem  durchlaufen  haben,  durch  die  Ocularröhre  F  beob- 
deren  vordere  Linse  L'  gleichfalls  12*^'"  Brennweite  hat.  Um 
edene  Partieen  des  Spectrums  einstellen  zu  können,  ist  das  Ocular- 
'  um  den  Zapfen  Z  drehbar,  so  dass  die  Richtung  seiner  Axe  mit- 
rr  Schraube  h  fein  verstellt  werden  kann. 

M  ganze  Spectroskop  lässt  sich   um   seine  Axe  drehen,   während 
dem  Gewinde  bb  verbundenen  Theile  in  unveränderter  Lage  zum 
or  bleiben. 


Lnfluss  der  räumlichen  Bewegung  der  Sterne    auf  137 

pGCtrunL    Wenn  man  sich  irgend  einer  Tonquelle   sehr   rasch 
§o  wird  das  Ohr  von  den  Verdichtungs wellen,  welche  der  tönende 
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Fig.  213. 


Körper  aussendet,  in  raBcherer  Aufeinanderfolge  getroffen  wert 
wenn  die  Entfernung  zwischen  Tonquetle  und  Beobachter  nnvt 
bliebe,  der  Ton  muM  also  durch  die  rasche  Annäherung  für  un 
erhöht  werden.  Umgekehrt  muss  der' 
niedrigt  werden,  wenn  die  Entfemni 
sehen  Beobachter  und  Tonquelle  rasch  zi 
Diese  von  Doppler  entwickelt«  Con 
ist  durch  Versuche  auf  EisenbAbnen,  ui 
zuerst  vonBuys-ßallot  auf  das  Tolhiti 
bestätigt  worden. 

Das  eben  angedeutete  Princip  ist  a 
Lichtwellen  eben  so  richtig,  wie  für 
wellen,  der  Vereuch  Doppler's  aber, 
die  Farben  mancher  Sterne  zu  erklären, 
Beifall  der  Physiker  nicht  gefunden.  D 
meiute  nämlich,  dase  ein  an  und  fär  sich  « 
St«m  bei  rascher  Annäherung  gegen  d 
bläulich,  bei  rascher  Entfernung  i 
röthlich  erscheinen  müsste. 

Aber  seihst  wenn  die  gegenseitigf  . 
ruug  oder  Entfernung  zwischen  einem  I 
uud  der  Krile  ■ 
keit  wäre,  so 
FarbenveräniliT 
durchaus  nicht 


hiiiläuglicher  Gi-»cfa 

:c   »ich   dadurch    wi 

niouochromati  sehr 

e  Farben  Veränderung 


Licht<iuelleu  erkläfeu.  Nehm 
(jeschwiudigkeit  eines  Sternes,  welcher 
Licht  aussendet,  sei  gross  genug,  um  e- 
für  uns  in  Orauge,  sein  Orange  in  Gelb 
sein  Violett  iu  das  unserem  Gesicbtsain 
wahrueUmbnre  Ultraviolett  zu  verwani 
würde  das  verschwundene  Roth  durch 
wegung  aus  dem  Ultraroth  wieder  he 
dclte  Sj>eclrum  wü 
densi'theu  Farben  bestebeu, 

.r   würden   also   ohne 

Anblick  e 


werden,  das 

wieder 

urKprüngliebi 


Wenn  überhaupt  eine  relative  Beweg 
Erde  uud  der  Fixsterne  irgend  einen 
auf  die  Lichterscheinung  der  letzteren 
kann  darüber  nur  die  äpect ralanali 
scIiluHH  geben.  Wenn  bei  hinreichend 
Annäherung  etwa  dn«  Gelb  hei  der  Linie  D  in  Grün  verwandelt 
ao  vftrde  nun  die  Doppellinie  D  im  Grün,  statt  im  Gelb  xom  V 


9  em  yoiiKommen  sicüeres  liesuitat  ernaiten.  üiS  Kann  dies 
illen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  An- 
oder Entfernung  zwischen  der  Erde  und  einem  Fixstern  43  geo- 
>  Meilen  in  der  Secunde  betragen  müsste  (die  Geschwindigkeit 
in  ihrer  Bahn  beträgt  nicht  ganz  5  Meilen),  um  die  Fraun- 
len  Linien  nur  um   den  Abstand  der  beiden  2)-Linien  zu  ver- 

Bei  der  Mehrzahl  der  Sterne  wird  man  aber  höchstens  Yxo 
üchwindigkeit  erwarten  dürfen. 

wirklich  die  Entfernung  eines  Sternes  von  der  Erde  um 
I  in  der  Secunde  zunehmen  müsste,  um  eine  Verschiebung  der 
nien  um  den  Abstand  der  beiden  Z)-Linien  zu  bewirken,  geht 
ider  Betrachtung  hervor.  —  Die  Wellenlänge  der  brechbareren 
»t  nach  Angström  5889,  die  der  anderen  ist  5895  Milliontel 
r.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  42  000  Meilen  in  der  Se- 
ie  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  soll, 
m  durch  die  Geschwindigkeit  x^  mit  welcher  sich  die  Erde  vom 
tfemt,  im  Verhältniss  von  5889  zu  5895  vergrössei-t  erscheinen, 
Verschiebung   der  Spectrallinien    um    den  Abstand    der  beiden 

zu  bewirken;  wir  haben  also 

5889  :  5895  =:  42  000  :  42  000  +  x, 
ich  JC  =  43  ergiebt. 

von  Uuggins  erhaltene  Resultat  besteht  übrigens  in  Folgen- 
f -Linie  des  Siriusspectrums  erscheint  gegen  die  entsprechende 
ie  de»  Wasserstoffspectrums  einer  Geissler'schen  Röhre  stark 
eite  gezogen.  Eine  solche  Verbreiterung  zeigt  übrigens  auch 
che  helle  Linie  des  Wasserstoffspectrums,  wenn  der  elektrische 
licht  durch  verdünntes  Wasserstoffgas,  sondern  durch  solches 
tchlägt,    welches  sich  unter  stärkerem  Druck   befindet;   es   fällt 

scharfe    helle  Linie   des   verdünnten  Wasserstoffgases   mit   der 

hellen  Streifens  im  Spectrum  des  dichteren  Gases  zusammen. 
bei  der  breiteren  l'-Linie  des  Siriusspectrums,  welche  in  der 
Afl  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  verschoben  er- 
rie  man  in  Figur  214  (a.  f.  S.)  sieht.  Huggins  schätzt  diese 
UDg  höchstens  auf  ^4  bis  Ys  ^^^  Abstandes  der  beiden  Z)- 
roraos  zu  schliessen  wäre,  dass  die  Entfernung  zwischen  Erde 
8  um  ungefähr  10  geographische  Meilen  in  der  Secunde  zu- 
wtLS   einer   Verlängerung   der   Wellenlänge    um    0*15   Milliontel 
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Fig.  215. 


Millimeter  entspricht.  Da  aher  zur  Zeit,  in  welcher  Huggi 
Beohachtung  machte,  die  Erde  in  ihrer  Bahn  sich  um  3  Meilei 
Secunde  vom  Sirius  weg  hewegte,  so  hleiht  noch  eine  Geschwi 

Yi„   214.  ^^^    ungeföhr   7   Meilei 

Secunde  ührig,  mit  weh 
Sirius  von  unserem  Sonn* 
entfernt. 

Wenn  überhaupt  eint 
mentelle  Lösung  diese 
möglich  ist,  so  ist  sie  di 
äusserst  sinnreiche  Vor 
zu  erwarten,  welche  Zö 
diesem  Zweck  ausgedach 
welche  er  mit  dem  Nani 
Reversionsspectroskops  bezeichnet.  Bei  diesem  Instrume 
zwei  Amici^sche  Prismensysteme  so  zusammengestellt,  wie  F 
andeutet,  dass  also  die  Farben  im  Spectrum  des  einen  in  e 
gesetzter  Richtung  auf  einander  folgen  wie  im  Spectrum  des 
Durch  eine  hier  nicht  näher  zu  beschreibende  Vorrichtung  kann 

wirkt  werden,  dass  das  Spectrum,  wel 
eine  Prismensvstem  von  einer  entfernt 
quelle  entwirft,  gerade  über  dem  di 
andere  System  erzeugten  Spectrum  « 
Lichtquelle  steht.  Findet  nun  durch 
besprocheufe  kosmische  Bewegung  i' 
Schiebung  der  Spectrallinien  Statt,  » 
diesellH?  in  dem  einen  Spectruni  die  entgegengesetzte  Richtui 
wie  im  anderen  und  deshalb  leichter  bemerkbar  und  mesabar  »ei 
man  z.  R.  das  Instrument  so  gestellt,  dass  die  2^-Linie  des  Soi 
trums  in  einem  SjH»otrum  genau  in  die  Verlängerung  des  änderet 
müssten  bei  Beobachtung  eines  Stemspectrums  in  Folge  der  kc 
Bewegung  die  beiden  1^- Linien  auseinander  treten  (Pogg.  Ann.CX 
Durch  die  Verschiebung  der  Fraunhofer' sehen  Lii 
Lockrer  nun  auch  die  Bewegung  von  Gasmassen  in  der  Son 
Sphäre  constatirt.  Das  Telespectroskop  auf  Flecken  in  der  Mitte 
nenscheibe  richtend,  zeigte  nämlich  die  Wasserstofflinie  F*  grosse 
mässigkeiten.  An  einigen  Stellen  erschien  sie  dunkel  aof  hellei 
deren  Stellen  dagegen  hell  auf  dunklem  Gründe.  In  den  heuen 
sowohl,  wie  in  den  dunklen,  zeigte  sie  sich  theilweise  nicht  no: 
sondern  auch  entweiler  nach  der  rothen  oder  nach  der  violel 
des  SjHH*trums  hin  geln^gen,  wie  dies  Fig.  216  anschaulich 
soll.  —  Aehnliohe  Biegungen  zeigte  auch  die  rot  he  Wassersto 
an  welcher  dagegi»n  die  Veränderungen  in  der  Breite  kaum  wi 
men  sind. 

Aus  der  Grösse  der  Ausbiegung,   wie   sie   in   Ters^eden« 
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t«t  wvrde,  ergab  sich  eine  Gescb windigkeit  von  8  bis  25  Meilen 
auisteigenden  oder  niederBtürzenden  Gssetrom,  ein  Resultat,  wel- 
t  dem  in  §.  124  besprochenen  Resultate  der  Zöllner'achen  Rech- 
^h^  gut  harmonirt. 

Ehrend  in  der  Mitte  der  Sonnenacheibe  nur  die  vertical  rasch  auf- 
ien  oder  niederatürzenden  GasBtröme  eine  Verschiebung  von 
hofer'echen  Linien  bewirken  können,  geschieht  dies  am  Son- 
ide  nur  durch  Strömungen,  welche  parallel  der  Sonneuoberfläche 
r  £rde  weg  oder  gegen  die  Erde  hin  gerichtet  sind.  Solche  Bewe- 
Fig.  216. 


n  in  der  Sonnenaf moaphäre  werden  durch  das  Spectroskop  dadurch 
ich  gemacht,  daes  die  hellen  Linien  der  Chromosphäre  nicht  die 
ßnigen  Fortsetzungen  der  entsprechenden  dunklen  Fraunhofer'- 
Linien  des  Sonnenrandes  siud ,  sondern  dass  sie  etwas  nach  der 
oder  aaderen  Seite  hin  abgebogen  erscheinen.  Lockyer  hat  solche 
hiebnngeu  beobachtet,  welche  einer  Geschwindigkeit  des  Gasstromea 
I  bi«  9  Heilen  in  der  Secunde  entsprechen. 
Vihrend   das  Spectroskop  für  eine  bestimmte  Stelle   des  Souneu- 

■  einen  »ich  der  Krde  nikhernden  Gasstroni  anzeigte,  ergab  sich, 
m  einer  340  Meilen  daion  entfernten  Stelle  des  Sonnenrandes  ein 
ait  gleicher  GeHchwindigkeit  von  der  Erde  entfernender  Gasstrom 
iht«,    man  hatte  es  also  hier  offenbar  mit  einem  gewaltigen  Wir- 

■  rm  (Cyclone)  von  34U  Meilen  Durchmesser  eu  thun. 

leschwindlg-keit  des  Lichtes.  Vergeblich  hatten  die  Mit-  138 
r  der  florentinischen  Akademie  durch  Versuche  auf  der  Erde  die 
windigkeit  des  Lichtes  zu  ermitteln  vemucht.  Erst  dem  dänischen 
lonipn  Römer  gelang  es  durch  seiue  Heissigen  Beobachtungen  der 
ntrabanten,  die  er  in  den  Jahren  1675  und  1676  mit  Cassini 
elt4?ren  auf  der  Sternwarte  zu  l'aris  anstellte,  dieselbe  zu  bestimmen. 
Inf  SHt«  20-'»  sind  hei-eits  die  Verfinsterungen  der  Jupitcrstrabanten 
ich«D  worden.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Licht  im 
tarne  fortpflanzt,  ergiebt  sich  in  folgender  Weise  aus  einer  genauen 
cbtung  der  Momente  des  Eintritts  oder  des  Austritts  der  Trabanten 
T  ans  dem  Schatten  de»  Jupiter, 

D  Fig.  217  (a.  f.  S.)  stelle  S  die  Sonne,  der  um  8  gezogene  Kreis  die 
bn  und  T  den  Jupiter  mit  der  Itahn  eines  seiner  Trabanten  dar, 
lud  sieb  die  Erde  von  0  bis  h  bewegt,  also  während  der  Zeit  zwi' 
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sehen  der  Opposition  des  Jupiter  und  der  nächsten  Conjunction 
wir  YOn  der  Erde  aus  sehen,  wie  die  Trabanten  auf  der  Osti 
Schattens  aus  demselben  austreten;  während  der  Zeit  zwischen  i 
junction  aber  bis  zur  uücheten  Opposition  können  wir  die  tUnti 
Trabanten  in  den  Jupiters  sc  hatten  beobachten;  während  dieser  Ze 
wir  den  Trabanten  westlich  vom  Jupiter  verschwinden. 

Ermittelt  man  die  "Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einandci 
den  Austritten  eines  und  desselben  Ti'abanten,  etwa  des  er¥t< 
geht,  so  findet  man  sie  in  Terscbiedenen  Perioden  nicht  gleich, 
rend  der  Opposilionsperiode,  also  wenn  die  F.rde  in  der  Nül 
steht,  oder  während  der  Conjunctionsperiode,  wenn  also  ilie  Knl 
Nähe  von  k  steht,  ergicbt  sich  die  Zeit,  welche  zwischen  rwei  au 
der  folgenden  Austritten  oder  zwei  auf  einander  folgenden  V. 
Fig.  SIT. 


vergeht.  kQrzer,  als  zur  Zeit  der  ersten  Quadratur,  wenn  die  En 
und  länger,  uU  zur  Zeit  der  zweiten  Quadratur,  wenn  die  Enli 
Nähe  von  h  »teht. 

I>ies  i#t  nun  eine  Folge  davon,  da^  sich  das  Licht  nicht  mi 
fortpHanxt,  soudirn  dnsa  es  zur  Durchlaufuug  grösuerer  Räui 
luiisiilMn'  Zi'it  gi'braui-ht. 

Zur  Zeit  der  Op{Misitii>n  oder  ('onjunction  Wwegt  sich  die 
ßeiiehuug  auf  den  Jupiter  in  einer  Weise,  dass  sie  i<ich  denuelbi 
uierklieh  nähert  u«-h  sich  von  deniselbcu  entfernt;  in  diesen  I 
ii>l  nisii  die  zwischen  xwei  auf  einander  fulgenilen  Kin-  und  Ai 
vergehende  Zeit   imhi-zn  die  rnilaufsteit   des  Trabanten  am  dea 

In  der  Nüho  der  Qu.idrutur  </  entfernt  »ich  die  Erde  in 
Linie  von  dem  Jupiter  und  die  iwiiehen  zwei  auf  einkndrr  f( 
lHt>ltachlfti'ii  Austritten  vergebende  Zeit  ij.t  a)»o  gleich  der  l'i» 
de»  Trabanten  -i  der  Zeit,  welche  dae^  Licht  zurDurchlaufung  d« 
(^<h^»ueht.  iiui  weUhen  sich  untcnlessen  die  Krile  vom  Jupiter  «-nlll 

Zur  Zeit  deijcnigeu  Quadratur,    in    welcher   man   die    Einlr 

Tmbauten  in  den  Ju])ilerss.-hMtten  sehen  kann,  also  wenn   rieh  i 

Manfikkr  in  A  b^fimlet.  uüherl  «ie  sich  fast  in  gersder  Linie  den 
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demnach  ist  die  Zeit,  welche  zwischeo  den  beiden  Momenten  ver- 
t,  in  welchen  man  während  dieser  Periode  zwei  auf  einander  folgende 
tritte  beobachtet,  gleich  der  Umlaufszeit  des  Trabanten  —  der  Zeit, 
ebe  daa  Licht  zum  Durchlaufen  des  Weges  gebraucht,  um  welchen 
1  «ihrend  dieses  Umlaufs  die  Erde  dem  Jupiter  genähert  hat. 
Kn  Beispiel  mag   dies  erlüutern. 

Im  Jahre  1^51  wurde  alsbald  nach  der  Opposition  ein  Austritt  des 
Icn  Trabanton  beobachtet  am  11.  April  15''  6'  36-3";  der  nächste  am 
April  S*"  35'  30".      Zieht  man  die  ersteie  Zeit  von  der  letzteren  ab, 
vgiebt  sich  für  die  Uiulaufttzeit  des  ersten  Trabanten 
42  Stunden  28'  26-7". 
Zur  Zeit  der  nächsten  Quadratur  wurde  ein  Austritt  beobachtet  am 
Juli   !(>'' 21' f)U'8"  und  ein  anderer,   und  zwar  von  diesem  an  gerech- 
,  ^r  neunte,  am  30.  Juli  H''  39'  42".     Zieht  man  die  erster«  Zeit  von 
*  lctxt«ren  ab  und  dividirt  man  durch  9,   eo  ergiebt  sich  für  die  zwi- 
luf  einander  folgenden  Austritten  liegende  Zeit 
42  Stunden  28'  39". 
^  daTuu   die  UmlaufsKcit  ab,   wie  sie  aus  den  Aprilbeobachtun- 
Ir,  HO  ergiebt  sich   123  Secunden  als  die  Zeit,  welche 
pbmurht,  um  den  Kaum  zu  durchlaufen,  um  welchen  sich  in 
B  Her  Quadratur  die  Erde  von  dem  Jupiter  entfernt,  während 
einen  Umlauf  vollendet. 

iide  geht  die  Erde  in  ihrer  Dahn  um  4  geographische 

«Artj>i   wiihrend    42'/i   Stunden,  der  Umlaufszeit  des  ersten 

CdurchUuft  sie  also  einen  Kaum  von  612  00(1  Meilen,  und  die- 

I  damhliiiift  das  Licht  in    12'3   Secunden,  in   1  Secunde   also 

I    1U700  Meilen. 

Kr*  Kesnitat  ist  jedoch  nicht  genau,  wie  sich  denn  überhaupt  in 
'  ■■^(■fcebenen  Weise  aus  einzelnen  Beobachtungen  deshalb  keine  ge- 
«ren  Hi'Hultiite  ziehen  Wsen,  weil  die  Trahanten  nicht  immer  genau 
th  die  Mitte  des  Jupitursschattcn  gehen  und  deshalb  die  Aus-  und 
liitt«  bald  etwas  früher,  bald  etwas  später  erfolgen,  als  wenn  die 
bantt'n  Bt^-ts  an  derselben  Stelle  den  Jiipite rasch atten  passirten. 

Die  genaue  Umlaufszeit  der  Trabanten  Icann  nur  aus  einer  grösseren 
le  »on  Beobachtungen  mit  Genauigkeit  ennitti'lt  werden.  Sie  ist  für 
«ntrn  Tral>nnt«n  42  Stunden  28'  35". 

Kennt  mau  einmal  diu  Urolauffzeit  des  Trabanten,  kennt  man  femer 
XomeDl,  in  welchem  kurz  nach  der  Upposition,  als  sich  etwa  die 
t  in  a  befand,  ein  Austritt  desselben  beobachtet  wurde,  so  kann  man 
diorn,  in  welchem  Momente,  von  dem  erwähnten  an  gerechnet,  der 
de  AuBtritt  desselben  Trnlianten  beobachtet  werden  müsste,  voraus- 
trt.  d*afl  sich  das  Licht  momentan  fortpflanzte.  (Bei  dieser  Berech- 
f  djtrf  aber  naturlich  die  Fortbewegung  des  Jupiter  und  also  auch 
r^nademug  in  der  Lage  seines  Schattens  nicht  unlierück  sieht  igt 
KD.)      Während  dieser  lUÜ  Umläufe  hat  sich  aber  die;  Erde  ungefähr 
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bis  C  fortbewegt,  und  wenn  man  nun  den  Austritt  beobachten  wil 
findet  man,  dass  derselbe  später,  und  zwar  ungefähr  am  15  Min 
nach  dem  berechneten  Moment  stattfindet.  Die  Zeit  nun,  welche 
sehen  dem  berechneten  Moment  und  dem  Zeitpunkte  yergeht,  in  wek 
der  Austritt  wirklich  beobachtet  wird,  ist  die  Zeit,  welche  das  I 
nöthig  hat,  um  die  Entfernung  zu  durchlaufen,  um  welche  die  ] 
jetzt,  da  sie  sich  in  C  befindet,  weiter  von  dem  Jupiter  absteht,  al 
sie  noch  in  a  war. 

Man  findet  nun  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,   wenn   man 
Difierenz  der  Entfernungen  durch  beobachtet«  Verspätung  dividirt, 
ergiebt  sich  auf  diese  Weise,  dass  das  Licht   in  einer  Sccnnde  unff« 
einen  Weg  von  42  000  Meilen  zurücklegt,  und  dass  es,  um  von  der  S 
zur  Erde  zu  gelangen,  8'  13"  bedarf. 

Auf  der  anderen  Hälfte  der  Erdbahn,  zwischen  einer  Conjui» 
und  der  nächsten  Opposition  werden  die  Eintritte  vor  den  Mom« 
eintreten,  welche  man  in  obiger  Weise  von  einem  Eintritt  anmitt« 
nach  der  Conjunction  ausgehend  berechnet  hat. 

Bereits  auf  Seite  300  haben  wir  die  Entfernung  dei^Jenigen  St 
kennen  gelernt,  welche  uns  am  nächsten  sind;  da  wir  nun  auch  die 
Bchwindigkeit  kennen,  mit  welcher  sich  das  Licht  im  Welträume  1 
pflanzt,  so  lässt  sich  leicht  berechnen,  welche  Zeit  das  Licht  gebrti 
um  von  einem  dieser  uns  zunächst  gelegenen  Fixsterne  auf  die  Eni 
gelangen.     Es  ergiebt  sich  für 

a  Centauri  ...     3*5  Jahre  Wega 15*3  Jahrtr 

61  cygni  ....     8*7      ,  Arctunis  ....  24*3      ,. 

Sirius 14'1 

Wenn  also  plötzlich  das  Licht  dos  Arcturus  verlöschen  wüni< 
würden  wir  ihn  doch  noch  24  Jährt*  nach  diesem  En*igni8s  am  Ilii 
gl&nien  sehen. 

139  Aberration  des  Lichts.      In  der  Al>sicht.   eine    ParalU» 

Fixsterne  aufzutindeu.  hatte  Bradley  im  Jahre  172.'>  eine  Reihe  gen 
FixstemlH^baohtungen   lM»gonnon.      Vorzüglich   war  es   der  Stern  ; 
Kopfe  des  Drachen,  den  er  mehrere  Jahre   hindurch    mit   grosser 
merksamkeit  verfolgte.      Kr  fand  bald,   dass  weder  die  Länge  nod 
Breite  dieses  Sternes  unverändert  blieb.      Im  Juni,    zur  Zeit   der  0 
sition  mit  der  Si>nue.   war  seine  I^nge  stets  am  grössten,  im  Decci 
dagegen,  also  tur  /eil  der  Conjunction.  war  sie  am  kleinsten;  die  I 
rem  der  grössten  und  kleinsten  iJiuge  betrug  40"5  Secunden;  kvn 
Stern  Wschrieb   wähn.'nd   eines  Jahres   am  Himmel    eine    kleine  £11 
deren  grv^sse  Axe,  mit  der  Kkliptik  |»anillel.  4l>*r>  Secunden  betrog. 
Eine  ganz  ähnliche,  scheiubare  IWwogung  fand  sich   nun  bei 
anderen  Fixstonivu.      Für  alle    wur  dio  grvvMie  Axe  der  Ellipw  mit 
Kkliptik  parallel,  und  hatte  sti-ts  die  gh  iche  Gn»ss*»  von  40'5  S*»cui 
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ie  Sterne,  die  in  der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  liegen,  ist  die 
che  Bewegung  fast  kreisförmig,  während  dagegen  die  kleine  Axe 
Ulipse  um  so  kleiner  wird,  je  näher  die  Sterne  der  Ekliptik  stehen; 
ird  endlich  Null  für  die  Sterne,  die  auf  der  Ekliptik  seihst  liegen; 
haben  also  hloss  eine  in  der  Ebene  der  Ekliptik  hin-  und  her- 
ide  Bewegung  von  40*5". 

Fig.  218. 


B radle y  erkannte  richtig  als  Ursache  dieser  Erscheinung,  die  er 
lern  Namen  der  Aberration  hezeichnete,  das  Zusammenwirken  der 
bwindigkeiten  des  Lichts  und  der  Erde.  Um  die  Sache  anschaulich 
achen,  wollen  wir  einen  Stern  hetrachten,  der  ungefähr  gleiche  Länge 
f  draconis  hat,  aber  auf  der  Ekliptik  seihst  liegt,  also  den  Punkt  a, 
218. 

In  dieser  Figur  hezeichnet  nämlich  der  kleine  Kreis  die  Erdbahn, 
rröösere  concentrische  den  Thierkreis,  gegen  dessen  Durchmesser  der 
bmeaaer  der  Erdbahn  freilich  verschwindend  klein  sein  sollte.  Im 
^rird  nun  der  in  a  hefindliche  Stern  durch  die  Aberration  um  20" 
r  Richtung  nach  h  hin,  im  Decemher  wird  er  eben  so  weit  in  der 
un^  nach  C  hin  verrückt  erscheinen. 
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Daraus  geht  uun  zunächst  heryor,  dass  man  es  hier  nicht  mit 
Wirkung  der  Parallaxe  zu  thun  hat.  In  Folge  der  Parallaxe  nk 
wenn  eine  solche  merklich  wäre,  müsste  unser  Stern  im  März  seine  gi 
im  September  seine  kleinste,  im  Juni  und  December  dagegen  seine 
lere  Länge  haben. 

Gehen  wir  nun  zur  Erklärung  der  Erscheinung  über.      Im 
bewegt  sich  die  Erde  gerade  gegen  den  Punkt  a  hin,  im  Septembe 
femt  sie  sich  in  gerader  Linie  von  demselben,  in   dieser  Zeit  wirt 
also  den  Stern  an  seinem  wahren  Orte  erblicken;  im  Juni  und  Ih^ 
dagegen  macht  die  Erdbahn,  gerade  einen  rechten  Winkel  mit  dei 


Fijf.  219. 


a  zu  ihr  kommenden  Lichtstrahlen.  Stellt  nui 
Fig.  219,  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  ro  di 
schwindigkeit  der  eben  rechtwinklig  auf  ihre  Bahi 
fenden  Lichtstrahlen  dar,  so  combiniren  sich  die  l 
Geschwindigkeiten  offenbar  in  der  Weise,  dass  dei 
druck  auf  das  Auge  in  0  derselbe  ist,  als  ob  bei  r 
der  Erde  die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  OS  g* 
men  wären,  kurz  das  Auge  sieht  den  Stern  a  in 
Nun  ist  der  Winkel  ros  =  20-25",  op  di. 
schwindigkeit  der  Erde  gleich  4*14  Meilen,  e«  i« 


ro  = 


rs 


op     4*14 

tang,  20-25^'  "~  O'OOOl  ~  OOOOr 


■>»b 


also    die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des    L 

41  400  Meilen  iu  der  Secunde.    Die  nahe  Uebereii 

mung  dieses  Resultates   mit  den   Werthen,  die  i 

vorigen  Paragraphen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  L 

kennen  lernten,  liefert  uns  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Pri 

aus  welchem  die  Aberrationserscheiuung  erklärt  worden  ist. 

Der  Winkel  von  20*25",  um  welchen  ein  Fixstern  nach  derRic 
hin  verschoben  erscheint,  in  welcher  sich  gerade  die  Erde  bewegt, 
die  vom  Sterne  kommenden  Strahlen  rechtwinklig  auf  die  Er 
fallen,  heisst  der  Aberrationswinkel.  Der  Stern,  welcher  im  P 
Ekliptik  steht,  sendet  seine  Strahlen  rechtwinklig  auf  alle  Punkl 
Erdbahn,  er  wird  also  von  seinem  wahren  Orte  stets  um  20*25"  ve 
erscheinen,  und  zwar  immer  in  der  Richtung,  mit  welcher  sich  | 
die  Erde  bewegt;  dieser  Stern  muss  also  am  Himmel  im  I^ufe 
Jahres  einen  kleinen  Kreis  von  20*25"  Halbmesser  um  seinen  i 
Ort  beschreiben. 
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atmosphärische   Refractlon.     Wenn  von   irgend   einem  Ge- 

ein  Lichtstrahl  auf  die  Atmosphäre  unserer  Erde  trifft,  so  wird  er, 

ekannten  Brechungsgesetzen    zufolge,   von    seiner    ursprünglichen 


140 


Fig.  220. 


Richtung  ahgelenkt;  diese  Ablen- 
kung nimmt  aber  continuirlich  zu, 
indem  der  Lichtstrahl  allmälig  in 
immer  dichtere  Luftschichten  ein- 
dringt, und  so  kommt  es,  dass  der- 
selbe auf  dem  Wege  durch  die  At- 
mosphäre bis  zur  Erdoberfläche 
eine  krumme  Linie  beschreibt. 

Um  den  ganzen  Vorgang  der 
atmosphärischen  Refraction  besser 
übersehen  zu  können,  wollen  wir 
annehmen,  die  ganze  Atmosphäre 
sei  in  eine  Reihe  concentrischer 
Schichten  getheilt,  von  denen  jede 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  eine 
i  //  gleichförmige     Dichtigkeit     besitzt, 

j  :7  aber  dichter  ist  als  die  nächst  höhere 

\i;  und  weniger  dicht   als    die  nächst 

'■j  tiefere.      Trifft  nun  ein  Lichtstrahl 

of  Ea,  Fig.  220,  auf  die  oberste  Schicht 

der  Atmosphäre,  so  wird  er  in  der 

abgelenkt,  dass  er  dem  Einfallsloth  ao  genähert  wird,  er  wird  die 

Schicht  in  der  Richtung  ab  durchlaufen;   in  h  auf  eine  die" 

t«r'a  tbommiuchm  Physik.  24 


•/ 


370 


Zweites  Buch.    Zweites  Capitel. 


Luftschicht  treffend,  erleidet  der  Strahl  eine  zweite  Ablenkung  i 
selben  Sinne  u.  s.  w.  und  kommt  endlich  auf  der  Oberfläche  d« 
bei  A  an,  nachdem  er  die  unterste  Schicht  der  Atmosphäre  in  dt 
tung  dA  durchlaufen  hat.  In  der  Wirklichkeit  ist  aber  nun  c 
keine  gebrochene  Linie,  sondern  eine  continuirliche  Curve.  Ein  B 
ter,  welcher  sich  in  A  befindet,  wird  offenbar  denselben  Eindruck 
als  ob  das  Gestirn,  von  welchem  der  Lichtstrahl  ausgeht,  sich 
Richtung  der  in -4  an  dieCurve  gelegten  Tangente  AE'  befände, 
den  Einfluss  der  atmosphärischen  Refraction  erscheinen  also  alle  ( 
dem  Zenith  näher  gerückt,  sie  scheinen  höher  über  dem  Honzi 
stehen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist. 

Die  mit  einem  Höhenkreise   gemachten  Messungen   geben   i 
keineswegs  die  wahren  Werthe  der  ZcnithdistAUZ  der  Gestirne, 
die  durch  die  atmosphärische  Refraction  verminderte  Zenithdista 
also  den  wahren  Ort  eines  Gestirnes  am  Himmelsgewölbe  zu  bes 
muss  man  die  Grösse  der  atmosphärischen  Refraction  kennen  und 
in  Rechnung  bringen. 

Bei  der  yerhältnissmässig  geringen  Höhe  der  Atmosphäre  ka 
ohne  merklichen  Fehler  für  alle  Gestirne,  welche  mehr  als  1 5"  ül 
Horizonte  stehen,  von  der  Krümmung  der  Atmosphäre  abstrahir 
sie  aus  lauter  horizontalen  Schichten  bestehend  betrachten.  Mi 
dieser  Annahme  lässt  sich  nun  leicht  die  Grösse  der  atmosphi 
Refraction  berechnen. 

Die  Physik  lehrt  uns,  dass,  wenn  ein  Lichtstrahl  der  Reil 
verschiedene   Schichten   durchläuft,    deren    Gränzflächen    sänimtl 


Fig.  221. 


ander  parallel  sind,  ei 

letzten  Schicht  genau 

ben   Weg   durchläuft, 

alle  Zwischenschichton 

und  der  Lichtstrahl  ii 

ursprünglichen    Rio! 

gleich  auf  diese  letzte 

gefallen  wäre,  wie  die* 

erläutert.      Die   Rieht 

welcher  das  Licht  ein 

nes   unser   Auge    trifl 

also  dieselbe  sein,  als 

Strahlen  unmittelbar  i 

luftleeren  Himmelsraume  auf  eine    Atmosphäre  getroffen  wärvi 

Dichtigkeit   so  gross  ist,   wie   die  Dichtigkeit  der  Luft,    in  der 

gerade  befinden. 

Beim  Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Raaine 
▼on  0*  und  einem  Barometerstand  von  760  Millini.  ist  der  Bn 
exponent  100(1294  (iH^hrhuch  d»»r  Physik,  7.  Aufl.,  1.  Hand,  Sri 
beieiohnen  wir  also  die  wahre  Zt>nit)idistanz  mit  r,  die  durch  d 
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iche  Refraction  verkleinerte  oder  die  scheinbare  Zenithdistanz  mit 
ist: 

sin.  z  =  1-000294  sin.  sf. 

er  Brechnngsexponent  der  Luft  ändert  sich  aber  mit  dem  Baro- 
tande,  der  Temperatur  u.  s.  w.  Für  einen  Barometerstand  von 
illim.  und  eine  Temperatur  von  10^  C.  ist  er  1*00028;  für  diesen 
des  Brechungsexponenten  der  Luft  enthält  die  folgende  Tabelle 
>  scheinbaren  Zenithdistanzen  von  5  zu  5  Grad  die  entsprechenden 
e  der  atmosphärischen  Refraction,  d.  h.  den  Winkel,  um  welchen 
lire  Zenithdistanz  grösser  ist  als  die  scheinbare.  Ausserdem  ist 
lie  Refraction  für  87 '^  und  89^  beigefügt  worden,  um  zu  zeigen, 
»ch  dieselbe  gegen  den  Horizont  hin  zunimmt. 


ßrheiiibare 

Atniospliärisrlie 

Scheinbare 

AtmoRphärische 

ZenithdiManz. 

Refraction. 

Zenitlulistanz. 

Refraction. 

5*> 

51" 

55<^ 

l'23-l" 

IM 

loa 

60 

1   40  6 

15 

15-6 

65 

2     4-3 

20 

21-2 

70 

2  38-8 

25 

27-2 

75 

3  34-3 

3t  > 

83-6 

80 

5   19-8 

35 

40-8 

85 

9  54-3 

40 

48-9 

87 

14  28-1 

45 

58-2 

89 

24  21-2 

5o 

1'  9  :5 

90 

33  46-3 

a  sich  die  Grösse  der  atmosphärischen  Brechung  mit  dem  Baro- 
tmade  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft 
,  so  muss  man  an  den  in  obiger  Tabelle  enthaltenen  Werthen  noch 
en  Teranderten  Umständen  entsprechende  Correction  anbringen, 
rm  nähere  Besprechung  wir  aber  hier  nicht  eingehen  können. 
I  Folge  der  atmosphärischen  Refraction  sehen  wir  auch  die  Sonne 
ollsiandig  über  dem  Horizonte,  wenn  der  untere  Rand   derselben 

Thai  schon  33'  unter  denselben  hinabgesunken  ist;  durch  die 
»bare  bleibt  uns  also  des  Abends  die  Sonne  übei^wei  Zeitminuten 
nehtbarv  als  es  ohne   die   Atmosphäre  der  Fall  sein  würde,  und 

fiadet  der  scheinbare  Sonnenaufgang  um  mehr  als  2  Minuten 
Statt  als  der  wahre.  Dies  erklärt  nun  auch,  dass  man  bei  einer 
laternis«   Sonne   und  Mond    zugleich    über   dem  Horizonte  sehen 

24* 


372  Zweites  Buch.    Zweites  Capitel. 

kann,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  wenn  die  Mondfiiuitemiss  zi 
des  Sonnenaufganges  oder  des  Sonnenunterganges  stattfindet. 

141  Die  Kimmung.      Eine  merkliche  Ablenkung  Ton  der  g« 

Linie  findet  für  die  in  Luft  sich  bewegenden  Lichtstrahlen  nicht 
in  dem  Falle  Statt,  welchen  wir  im  vorigen  Paragraphen  betrachtet! 
in  dem  Falle  nämlich,  dass  die  von  den  Gestirnen  kon>menden  St 
die  Atmosphäre  ihrer  ganzen  Höhe  nach  durchlaufen  haben,  lo 
auch  für  Lichtstrahlen,  welche  von  irdischen  Gegenstanden  kom 
nur  den  unteren  Theil  der  Atmosphäre  durchlaufen,  hier  aber 
schichten  passirt  haben,  welche  in  Folge  ungleicher  Erwärmuoi 
merklich  verschiedener  Dichtigkeit  sind.  Wenn  unter  solchen  üi 
den  die  Lichtstrahlen  von  irdischen  Gegenständen  in  krummen  1 
ins  Auge  gelangen,  so  sehen  wir  sie  in  einer  Richtung,  welche  t« 
jenigen  abweicht,  unter  welcher  wir  sie  gewöhnlich,  d.  h.  bei  mö| 
gleichförmig  erwärmter  Luft,  zu  sehen  gewohnt  sind. 

Eine  derartige  Erscheinung  ist  z.  B.  die  folgende:  Wenn  mi 
Ramsgate  aus  mit  dem  Femrohre  nach  Dover  hinschaut,  so  erbhck 
unter  normalen  Umständen  nur  die  Spitzen  der  vier  höchsten  T^ 
des  Schlosses  zu  Dover.  Der  Rest  des  Gebäudes  ist  hinter  einem 
rücken  verborgen,  welcher  ungefähr  12  englische  Meilen  weit  vom 
achter  entfernt  ist.  Am  6.  August  1806,  Abends  gegen  7  Uhi 
Vinco  sehr  erstaunt,  nicht  allein  die  vier  Thürme,  sondern  das 
Schloss  bis  zum  Boden  zu  erblicken.  Dies  war  offenbar  eine  Wi 
der  atmosphärischen  Refraction.  Wegen  der  sehr  un|^ehen  l 
mung  und  Dichtigkeit  waren  die  Luftstrahlen  in  kmnuBer  Lia 
Auge  gelangt. 

Pig.  222.  Fig.  223. 


Derselbe  P%Biker  hat  noch  ähnliche  Erscheinungen  beobachi 
dem  er  mit  einem  guten  Teleskope  die  sich  nähernden  und  entfcra 
Schiffe  betrachtete;  so  sah  er  z.  B.  eines  Tages  ein  Schiff  gende  « 
rizonte;  er  konnte  es  ganz  deutlich  unterscheiden.  Za  gleicher  Zii 
er  aber  auch  gerade  über  demselben  ein  ganz  regelminiges. 
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il«MelbeD,  Bo  dasB  die  Spitzen  der  Masten  des  directen  nnd  des  Tar- 
en Bildes  zusammenetiesBen,  wie  diee  Fig.  222  dargestellt  ist.  Ein 
*«•  Mal  sab  er  von  einem  Schiffe,  dessen  Masten  erst  über  dem  Ho- 
le waren,  2wei  TollstSndig'e  Bilder,  Fig.  223,  ein  au^echtee  und  dar- 
'  «n  Terkehrt«B. 

Solche  Erscheinungen  der  ungewöhnlichen  Brechung  und  Luftepie- 
if,  welche  auf  dem  Meere  öfter  beobachtet  werden,  sind  unter  dem 
■  der  Erhebnng,  des  Seegesi  chtes  oder  der  Kimmung  be- 
L  Scoresby  hatte  in  den  grönländischen  Meeren  oft  Gelegenheit, 
■hnunehmen.  Bald  sah  er  entfernte  Schiffe  in  verticaler  Richtung 
Bgnt  oder  zusammeugedrückt,  bald  sah  er  doppelte  Bilder,  ein  auf- 
M  nnd  ein  verkehrtes  von  Schiffen,  welche  in  einer  Entfernung  von 
«meilen,  also  noch  volUtändig  unter  dem  Horizonte  waren.  Alle 
Erscheinungen  rühren  nnr  von  der  ungleichen  Temperatur  und 
igkeit  der  verschiedenen  Luftschichten  her. 


He  Erscheinung  der  Kimmung  habe  ich  wiederholt  am  Bode: 
teil  Gelegenheit  gehabt.      Von   UeberJingen   aus  sieht  man  ii 
Fiif.  22:.. 


■Bg  nach  Heersbnrg  hinschaüeod,  ein  kleines  Vorgebirge  unter  ge- 
irhai  Umständen,  so  wie  es  Fig.  224  zeigt,  durch  Kimmung  aber 
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encheiat  ea  manchmal  gehoben,  Fig.  225  (a.  v.  S.),  gerade  »o  ■] 
man  es  von  einem  bedeutend  höheren  Standpunkte  aus  beobachtet 
Mancbmal  kann  man  von  Constanz  aus  das  Ufer  mit  dem  Fiui 
Gebäude  von  Fried richehafen  über  den  Horizont  gehoben  erUii 
während  es  gewöhnlich  von  demBelben  verdeckt  erscheint.  —  An  S 
fen,  welche  so  weit  entfernt  sind,  dass  sie  unter  gewöhnlichen  V» 
den  in  oder  noch  hinter  dem  normalen  Wasserhorisonte  erscheinen 
den,  habe  icb  mit  einem  kleinen  Handfernrohr  die  Erscheinung  i 
genommen,  wie  sie  iu  Fig.  226  dargeatellt  igt,  so  daas  nicht  alleit 
Schiff  ziemlich  hoch  über  dem  Horizont  gehoben  erschien,  BOndem 
noch  Bein  Spiegelbild  im  Wasser  sichtbar  wurde. 
Fig.  '2'2S. 


Diese  Erscheinung  rührt  offenbar  daher,  dass  die  Dichligkcil 
unteren  Luftschichten  mit  der  Erhöhung  Qber  den  Boden  nngewüb 
rasch  abnimmt,  ea  duss  die  vom  Gegenstand  aus  ins  Auge  gelangt 
Lichtstrahlen  nicht  eine  gerade,  eondcm  eine  mehr  oder  wenign 
nach  oben  gewülbte  Linie  beschreiben.  Es  wird  dies,  wie  Zech  (Jeü 
Zeitschrift  für  Meteorologie  H.  Itd.)  richtig  bemerkt,  namentlich dai 
Fall  sein  müssen,  wenn  bis  zu  einer  gewissen  Griinze  <li«  höheren 
schichten  wärmer  sind  als  die  tieferen.  —  Unter  Umständen  bring 
rasch  nnch  oben  abneliitiende  Dichtigkeit  der  Luft  nicht  allein  ei» 
hcbung,  soiulern  auch  eine  im  nächsten  Paragraphen  näher  au  b< 
chendc  Luftspiegelung  hervor,  wie  das  iu  Fig.  '223  dargerteOt« 
spiel  zeigt. 

Die  Figuren  227  und  228  niügen  dazu  dienen,  die  Enieli« 
etwas  nüher  zu  untersuchen.  Ks  sei  y,  Fig.  227,  ein  etwas  «4 
Standpunkt,  von  welchem  aus  man  nach  dem  tiefer  gelvgenrn  Paa 
hinschnurn  kann.  Ist  nun  die  Luft  zwischen  ff  und  a,  wie  e«  pi 
lieh  der  Fall  ist,  nahezu  von  gleicher  Dichtigkeit,  so  wird  ein  lieht 
in  gerader  Linie  von  (i  nach  i/  grbiigiii  k<">nnen,  von  (f  »m  p 
sieht  man  den  l'unkt  <t  nach  der  Ilichtung  tja  hin.  in  welcher  e 
wirklich  befindet. 


f 
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Unter  Umständen  kommt  es  aber  vor,  dass  die  etwas  höheren  Luft- 
ichten  wärmer  sind  als  die  tieferen,   was  dann  zur  Folge  hat,- dass 
Dichtigkeit    der    Luft    von    Unten    nach    Oben     ungewöhnlich 
abnimmt.       (Wir    werden    darauf  später    noch   einmal   zurück- 
len.)     Alsdann  wird  ein  von  a  ausgehende^  Lichtstrahl,  welchen  in 

Fig.  227. 


'  eine  dünnere  Luftschicht  trifft,  beim  Eintritt  in  dieselbe  vom  Einfalls- 

iCk,   aljjo   von    der  Verticalen    entfernt,    die  Kiclitung  hc  erlangen;    bei 

abermals  von  der  Verticalen   entfernt,    nimmt  er   die  Richtung  ^eZ  an; 

Fi^r.   228. 


%i^  t  und  f  erfolgt  eine  ähnliche  Ablenkung ,  so  dass  der  Strahl  end- 
pb  in  der  Richtung  y<7  ins  Auge  gelangt.  Der  in  (/  befindliche  Beobach- 
ir  ä1»o  den  Punkt  a  bis  a*  gehoben  erblickt. 

Unter  den  eben  betrachteten  Umständen,  d.  h.  wenn  die  Schichten 
Iricher  Luftdichtigkeit  stets  vollkommen  wagereclit  sind,  wird  man  von 
bnn  etwa«  erhöhten  Standpunkte  (j  einen  tiefer  gelegenen  Gegenstand 
I  liocbstens  bis  zum  Horizont  von  g  gehoben  sehen  können.  Um 
it  Erhebung  über  den  Horizont  des  Beobachters  zu  erklären,  muss 
IUI  »nnehmen,  dass  die  Schichten  gleicher  Luftdichtigkeit  nicht  hori- 
iBtaU  sondern  dass  sie  nach  Unten  convex  sind,  wie  es  Fig.  228  an- 
iBlrt. 

Die  eben  besprochene  Erhebung  beobachtet  man  am  Meere  und 
I  Landseen  vorzugsweise  in  den  frühen  Morgenstunden  heiterer  Tage. 
■rch  die  nächtliche  Strahlung  sind  Land  und  Wasser  stark  erkaltet, 
Utrifml  die  etwas  höheren  Luftschichten  die  höhere  Temperatur  des 
rigen  Tages  nicht  so  schnell  abgegeben  haben.  Nach  Sonnenaufgang 
tA  »ber  das  Land  durch  die  Sonnenstrahlen  weit  rascher  erwärmt  als 
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1  Krümmung   der  Scbtcht«D   | 
lei  der  Conetructioa  der  Fig.  2^ 
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das  Waseer  und  dadurch  ungefiihr 
eher  Luftdichtigkeit  bewirkt,  wie  » 
angenommen  wurde. 

Die  Bilder  femer  Gcgenetände,  welche  uns  durch  anBEergewöh»U<i 
atmoBphäritiche  RefrAütiou  uud  Luftspiegelung  sichtbar   werden,   köm 
uns  aber,  wenn  die  Dichtigkeit  der  verHthiedenen  I.uftscbichteu  e 
regelmfiBBig  wechselnde  ist,  nicht  allein  verzerrt,   soudem  auch  in  fort-J 
währender  Bewegung  erscheinen,  wie  dies  bei  der  unter   dem  Nai 
Fata  Morgana  zu  Neapel,  zu  Iteggio  und   an  den  Küsten  SicUien*  b 
kannten  Erscheinung  der  Fall  ist.      Auf  e 

Entfernung  in  den  Lüften  Ruinen,  Säulen,  Schlösser,  Paläste,  kurze 
Menge  von  Gegenstündun,  deren  Anblick  sieb  fortwährend  ändert. 
Volk  strömt  dann  dem  Ufer  zu,  um  dieses  sonderbare  Schauspiel  anu-M 
sehen.  Diese  feenhafte  Erscheinung  beruht  darin ,  dass  Gegenjläodal 
sichtbar  werden,  die  mau  bei  dem  gewöhulicheu  Zustande  der  Atmi^I 
Sphäre  nicht  sehen  kann  und  welche  zerriseeu,  verzerrt  und  in  furtirib-J 
render  Bewegung  zu  sein  scheinen,  weil  die  ungleich  dichten  Luft»: 
ten  in  steter  Bewegung  xind. 

143  Luftspiegelung.       Für     deu    Uebergung    eines     Lichtetmhll  | 

Fig.  22!),  welcher  sich  in  atmosphärischer  Luft  bewegt,  deren  Brechia 


eiponent  1-00030  ist,   in  solche,    dei 
tragt,  ist  der  Gränzwinkel  gleich  f 


=chungsesponent    l"CHJ02ii  I 
'.      Stellt  also   hk  die 
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In  den  bisher  betrachteten  Fällen  war  das  durch  Luftspiegelung 
Bild  oberhalb  des  direct  gesehenen;  unter  Umständen  kann 
iliirch  LuAjspiegelung  auch  ein  Spiegelbild  unterhalb  dem  direct 
•n  entstehen,  wie  dies  namentlich  in  den  Ebenen  von  Aegypten 
beobachtet  wird. 

Fig.  230. 


Der  Boden  von  Niederägypten  bildet  eine  weite  Ebene,  über  welcher 
Zeit  der  Ueberschwemraung  die  Gewässer  des  Nils  verbreiten. 
Ufern  des  Flusses  und  bis  auf  eine  grosse  Entfernung  gegen  die 
hin  sieht  man  kleine  Erhöhungen,  auf  welchen  sich  Gebäude  und 
erheben.  Gewöhnlich  ist  die  Luft  ruhig  und  rein.  Wenn  die 
iofgeht,  erscheinen  alle  entfernten  Gegenstände  scharf  und  deut- 
•obald  aber  die  Tageshitze  merklich,  der  Boden  durch  die  Sonnen- 
erhitzt wird  und  die  unteren  Luftschichten  an  dieser  hohen 
tur  Theil  nehmen  ,  so  entsteht  in  der  Luft  eine  Art  zitternder 
,  welche  dem  Auge  sehr  merklich  ist  und  weldhe  auch  in  un- 
Gegenden an  heissen  Sommertagen  beobachtet  wird.  Wenn  nun 
ind  geht  und  die  Luftschichten,  welche  auf  dem  Boden  ruhen, 
ch  bleiben,  während  sie  durch  die  Berührung  mit  dem  Boden 
werden ,  so  entwickelt  sich  das  Phänomen  der  Luftspiegelung  in 
{mnzen  Pracht.  Der  Beobachter,  welcher  nach  der  Feme  schaut, 
aoeh  das  directe  Bild  aller  Erhöhungen,  der  Dörfer,  kurz  aller 
Gegenstände;  unterhalb  derselben  sieht  er  aber  ihr  verkehrtes 
•line  den  Boden  sehen  zu  können,  auf  welchem  sie  sich  erheben; 
Gegenstande  erscheinen  ihm  also,  als  ob  sie  sich  mitten  in 
«Bgeheuren  See  befönden.  Diese  Erscheinung  wurde  während  der 
heu  Expedition  in  Aegypten  oft  beobachtet,  sie  war  für  die 
ein  ganz  neues  Schauspiel  und  eine  grausame  Täuschung. 
ans  der  Feme  den  Reflex  des  Himmels,  das  verkehrte  Bild  der 
and  Palmbäume  sahen,  so  konnten  sie  nicht  zweifeln,  dass  alle 
BOder  durch  die  Oberfläche  eines  Sees  gespiegelt  seien.  Ermüdet 
llnxirte  Märsche,  durch  die  Sonnnenhitze  und  eine  mit  Sand  bela- 
liefen  sie  dem  Ufer  zu,  aber  dieses  Ufer  floh  vor  ihren  Augen ; 
die  erhitzte  Luft   der  Ebene,   welche   das  Ansehen   von   Wasser 


Laft 
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hatte  und  welche  das  Spiegelbild  des  Himmels  and  aller  erhi 
Gegenstände  der  Erde  zeigte.  Die  Gelehrten,  welche  die  Ezpediti 
gleiteten,  waren  ebenfalls,  wie  das  ganze  Heer,  getauscht;  alxT  dii 
schung  war  von  kurzer  Dauer. 

In  dem  englischen  Reisewerke:  „Scenes  in  Ethiopia  drawn  m 
scribed  by  J. M.  Bematz,  London  1852",  finden  sich  ausgezeichnet« 
liehe  Darstellungen  dieses  merkwürdigen  Phänomens,  welche«  ao 
südlichen  Theil  von  Abessinien  häufig  gesehen  wird.  Tab.  XX Vü. 
Copie  eines  solchen  Luftspiegels,  welchen  Bernatz  im  Thal  Dullal 
achtete.  Das  ganze  3  bis  4  englische  Meilen  breite  und  18  ! 
lauge  Thal  erschien  wie  mit  einem  herrlichen  See  bedeckt,  aus 
Mitte  eine  Felseninsel  hervorragte. 

Karavanen,  welche  durch  das  Thal  dahinziehen,  sind  durch  dei 
Spiegel  ganz  unsichtbar,   und  wenn  sie  sich  dem  Rande   des  schtrii 
Sees  uäheni,  sieht  es  aus,  als  ob  sie  förmlich  im  Wasser  wateten, 
der  obere  Theil  der  Köri)er  der  Thiere  und  Menschen   über  den  S 
auftaucht,  während  der  untere  Theil  noch  unsichtbar  bleibt. 

Der  Luftspiegel  verschwand,  wie  Bernatz  berichtet,  wei 
Wolkenschatten  über  denselben  hinzog,  und  das  ganze  Thal  (»amiD< 
dasselbe  umgebenden  Bergen  erschienen  alsdann  in  ihrem  natüi 
Zustande;  sobald  er  aber  vorüber  war  und  die  Sonne  wieder  i 
zeigte  sich  die  Luftspiegelung  wieder  in  voller  Klarheit. 

Bern  atz  machte  ferner  die  interessante  Beobachtung,  Am 
Luftspiegel  steigt,  wenn  der  Beobachter  auf  den  Bergen,  welche  da 
einschliessen,  hinaufsteigend  sich  mehr  und  mehr  über  die  Tlialdol 
hebt,  so  dass  endlich  der  ganze  Felsen,  welchen  wir  in  der  Mitte  ■ 
Bildes  sehen,  vollkommen  unter  den  Luftspiegel  untertaucht  und  fi 
Auge  verschwindet. 

Biot  und  Mathieu  haben  bei  Dünkirchen  am  Ufer  des  Meef 
einer  sandigen  Ebene,  welche  sich  bis  zum  Fort  Risban  erstreckt 
liehe  Erscheinungen  beobachtet,  und  Biot  hat  eine  vollständige] 
rung  derselben  gegeben.  Er  hat  gezeigt,  dass  unter  gewisisen  Vmä 
von  einem  Punkte  f,  Fig.  231,  aus,  welcher  sich  in  einiger  EotSe 
von  dem  Beobachter  befindet,  man  sich  eine  Linie  tob   gesogen  <1 

Fig.  231. 


kann,  so  dass  aUe  (lejjrnstände ,  welche  sieh  unter  derselben  hH 
unsichtbar  bU'iben,  während  man  von  den  Gegenständen,  welche  fl 
zu  einer  gewissen  Höhe   über   derselben  befinden,    zwei  Bilder 
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?8  über  und  ein  verkehrtes  unter  dieser  Linie.  Ein  Mensch  also, 
er  sich  allmälig  von  dem  Beobachter  entfernt,  wird  der  Reihe  nach 
rschiedenen  in  Fig.  231  dargestellten  Erscheinungen  geben. 
^enbar  gehört  hierher  auch  eine  Erscheinung,  welche  man  manch- 
Q  Orten  beobachtet,  für  welche  der  westliche  Horizont  frei  ist  und 
^  darin  besteht,  dass  man  die  untergehende  Sonne  doppelt  sieht, 
laftB  man  zwei  in  verticaler  Richtung  etwas  abgeplattete  Bilder  der 
sieht,  von  welchen  das  eine  gerade  unter  dem  anderen  liegt, 
n  allen  bisher  betrachteten  Fällen  waren  die  Bilder  über  oder  unter 
regenstande  selbst.  Im  September  1818  beobachteten  Soret  und 
le  auf  dem  Genfersee  ein  Luftbild,  welches  seitwärts  vom  Gegen- 
•  lag;  sie  befanden  sich  am  Ufer  des  Sees  im  zweiten  Stocke  von 
le's  Hause  und  salien  mit  dem  Fernrohre  in  der  Richtung  g p^ 
{32,    nach   einem    Schiffe,    welches   sich   in    einer   Entfernung    von 


Fig.  -232. 


zwei  Meilen  dem  Vorge- 
birge Belle  -  Rive  gegen- 
über befand  und  nach 
Genf  segelte.  Während 
das  ScliifF  allmälig  nach 
q^  r  und  s  kam,  sahen  sie 
ein  deutliches  Bild  zur 
Seite  in  </,  r',  s\  welches 
sich  wie  das  Schiff  selber 
uäherte,  während  die  Ent- 
fernung  des  Schiftes    und 

seines  Bildes  gi'össer 
wurde.  Wenn  die  Sonne 
die  Segel  beleuchtete,  war 
tild  so  hell,  dass  man  es  mit  blossen  Augen  sehen  konnte. 
>ie8e  Erscheinung  erkläi-t  sich  dadurch,  dass  die  Luft  über  dem 
m  östlichen  Ufer  ahc  des  Morgens  noch  einige  Zeit  im  Schatten 
rährend  sie  weiter  links  schon  durch  die  Sonne  erwärmt  wurde ; 
unie  die  Trennungsfläche  der  warmen  und  kalten  Luft  bis  zu  einer 
im  Höhe  über  dem  Wasser  vertical  sein. 

•'olgende«  ist  die Erkläining,  welche  Monge  von  diesen  Luftbildern 
«?n    und    in   den    „Memoire«   de    Tlnstitut    d'Egypte"    bekannt   ge- 

hat: 
^i  starker  Sonnenhitze  und  ruhiger  Luft  ist  es  möglich,  dass  die 
11  LofUchichten,  welche,  von  dem  Boden  erliitzt,  eine  geringere 
irkeit  besitzen  als  die  höheren  kälteren,  ruhig  auf  dem  Boden  aus- 
it4-t  bleiben  und  nicht  aufsteigen.  Dies  vorausgesetzt,  sei  a6, 
33  (a.f.  8.),  der  horizontale  Boden,  h  irgend  ein  erhabener  Punkt.  Wir 
I  nun  untersuchen,  auf  welche  Weise  das  Licht  von  A  in  das  Auge 
I  p  befindlichen  Beobachters  gelangen  kann.  Zunächst  ist  klar, 
\ms  Aage  ein  directesBild  des  Punktes  h  in  der  Richtung  ph  sieht; 
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die  Strahlen  werden  zwar  nicht  in   einer  ahsolut  geraden  Linie  toi 
nach  p  gelangen,  weil  die  Luft  nicht  üherall  gleiche  Dichtigkeit  hat, 
werden  aher  doch  nur  eine  unhedeutende  Ahlenkung   erleiden,  wodo 
höchstens  eine  geringe  Hehung  oder   Senkung  des  directen  Bildes  e 
stehen  kann. 


Fig.  283. 


Unter  den  Strahlen,  welche  der  Punkt  h  nach  allen  Richtungen  i 
sendet,  sind  aher  auch  solche,  welche  den  Weg  hilninp  Terfolgen  ^ 
welche  also  in  der  Richtung  pjs  ins  Auge  gelangend  ein  verkehrtet  1 
des  Gegenstandes  geben.  In  der  That  wird  der  Strahl  h  i ,  wenn  er 
eine  tiefere,  weniger  dichte  Luftschicht  trifft,  so  gebrochen  werden,  < 
er  sich  vom  verticalen  Einfallslothe  entfernt ;  ebenso  wird  er  sich  wi 
vom  Einfallslothe  entfernen,  wenn  er  auf  die  nächst  tiefere,  mhen 
weniger  dichte  Luftschicht  trifft  u.  s.  w.  So  wird  denn  die  Rickt 
der  Strahlen  immer  schräger,  bis  sie  endlich  aus  der  Schicht,  in  wdi 
sie  sich  befinden,  nicht  mehr  in  eine  noch  dünnere  übergehen  ktei 
sie  werden  reflectirt  und  gelangen  in  der  Richtung  mnp  in  das  Aa| 

In  unserer  Figur  ist  der  Weg  der  Strahlen  als  eine  gebrochene  L 
gezeichnet  worden ;  da  aber  die  Dichtigkeit  der  Luftschichten  nach  < 
Boden  hin  allmälig  abnimmt,  so  werden  auch  die  Strahlen  f^l^Tfi^ig 
gelenkt  werden  und  eine  krumme,  nicht  eine  gebrochene  Linie  büdi 

Der  folgende  Versuch   mag  dienen,  diese   Erklärung   xa   erlMI 
obgleich  er  nur  eine  scliwache  Nachahmung  der  Luftapiegel ang  ist 
sei  ccfj   Fif?.  234,   ein   Kasten   von   Eisenblech,   ungefähr    l    Meier  l 
14  bis   IH  C'entimeter    hoch   und   breit;    er   wird   mit  glühenden  Ko 
gefüllt  und  ungeililir  in  die  Höhe  des  Auges  gebracht.      Wenn 
oben  über  die  obere  Fläche  des  Kastens  hinsieht,  so  erblickt 
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litmigr  p  ffi  das  directe,  in  der  Richtung  p  Vfi  aber  das  verkehrte  Bild 
»  entfernten  Visirpunktes  m.  An  den  Seitenwänden  des  Kastens 
n  man  dieselbe  Erscheinung  beobachten. 

Fig.  234. 

H         ...         " ■ üJin 


c"^ 


7 
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Die  gleiche  Erscheinung  beobachtete  ich  in  den  ersten  Nachmittags- 
iden  an  den  horizontalen  Sandsteinplatten,  welche  eine  niedrige,  breite 
&er  declcten,  als  dieselben  durch  die  Strahlen  der  Julisonne  stark  er- 
X  worden  waren. 

Als  Prof.  R.  Ball  auf  dem  Decke  eines  Dampfschiffes  in  solcher 
Uaiil^  den  aufgehenden  Mond  beobachtete,  dass  die  Gesichtslinie  unter 
em  Winkel  von  20  Minuten  den  Schornstein  streifte,  sah  er  plötzlich 
\  Lacht  des  Gestirns  in  solchem  Glanz  von  der  schwarzen  Fläche  re- 
etirt,  daas  es  schwer  hielt,  nicht  zu  glauben,  der  Effect  rühre  von  einem 
[Wohnlichen  Spiegel  her. 

Das  Funkeln  der  Sterne.    Gewöhnlich  erscheint  uns  das  Licht  143 
Fixsterne  nicht  ruhig,  sondern  es  scheint  von  Zeit  zu  Zeit,  und  zwar 
fechselnd  mit  grüner,  blauer  oder  rother  Farbe  aufzublitzen.     Diese 
tdige   Veränderung   im  Lichte   der  Fixsterne   ist  es,   welche   man 
kein  oder  auch  Scintillation  nennt. 

Die  mit  blossem  Auge   sichtbaren  Planeten   zeichnen   sich  vor  den 
ten  durch  ein  sehr  ruhiges  Licht  aus,  sie   zeigen  das  Phänomen 
Fnnkelns  entweder  gar  nicht  oder  doch  weit  schwächer. 
Eine  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens,  welches  wesent- 
dasu  beiträgt,  die  Schönheit  des  gestirnten  Himmels  zu  erhöhen,  hat 
Arago  gegeben.     Für   die  Bewohner  der  Erde  sind   die  Fixsterne 
Ab  leuchtende  Punkte  zu  betrachten.    Zwei  homogene  Lichtstrahlen, 
gleichzeitig  von  dem  Sterne  ausgehend  in  das  Auge  des  Beobach*- 
gelangen,  werden  aber,  so  nahe  sie  auch  einander  sein  mögen,  bei 
Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  nicht  immer  gleiche  Yerzöge- 
erleiden,  indem  die  geringsten  Differenzen  in  der  Dichtigkeit  der 
^ufenen  Luftschichten  schon  einen  namhaften  Gangunterschied  der 
Strahlen  bewirken  können.     Weil   aber   ein  beständiger  Wechsel 
Temperatur,  des  Druckes  und  der  Feuchtigkeit  in  der  Luft  stattfindet, 
Vird  auch  die  Grösse  dieses  Gangunterschiedes  fortwährenden  Schwan- 
onterworfen  sein,  und  so  kommt  es  denn,  dass  zwei  solche  Strah- 
anf  der  Netzhaut  des  Auges  vereinigt,  sich  entweder  gegenseitig  in 
Wirkung  unterstützen  (wenn  der  Gangunterschied  Null  ist  oder  ein 
Yielfaches  einer  halben  Wellenlänge   beträgt)  oder  sich  gegen- 
iÜg  aofheben,  (wenn  der  Gangunterschied  einem  ungeraden  Vielfachen 
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einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist).  Auf  diese  Weise  wird  «Im 
Licht  des  Sternes  bald  stärker,  bald  schwächer  erscheineii  und  ( 
Wechsel  kann  mit  grosser  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  der  Stern  nur  homogene« 
farbiges  Licht,  also  etwa  nur  rothes  oder  nur  blaues  aussende.  IK< 
aber  in  der  That  nicht  der  Fall,  da  das  Licht  der  Fixsterne  weiss, 
aus  verschiedenfarbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist.  Da  nui 
Wellenlänge  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  ist,  so 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Gangunterschied  der  rothen  S 
len  ein  anderer  sein  müssen,  als  der  der  grünen,  blauen  u.  s.  w.  In 
selben  Augenblicke,  wo  die  rothen  Strahlen  sich  fast  aufheben,  k< 
also  die  grünen  gerade  so  interferiren,  dass  sie  sich  gegenseitig  re 
ken  und  im  nächsten  Moment  wird  dann  wieder  ein  Aufblitsei 
rothen  Lichtes  stattfinden,  während  die  blauen  und  grünen  Strahle 
erloschen  erscheinen. 

Während  die  Fixsterne,  selbst  durch  die  stärksten  Femrohi 
trachtet,  noch  keine  merklichen  Dimensionen  zeigen,  haben  die  PU; 
durch  Femrohre  betrachtet,  einen  namhaften  Durchmesser;  ein  1 
kann  demnach  als  ein  Aggregat  einfacher  leuchtender  Punkte  betn 
werden.  Jeder  dieser  Punkte  für  sich  allein  wird  sich  nun  wie  eii 
stem  verhalten,  und  er  würde  funkeln  wie  ein  Fixstern,  wenn  er 
wäre.  Da  aber  nicht  alle  leuchtenden  Punkte,  welche  die  Scheil 
Planeten  bilden,  gleichzeitig  auf  gleiche  Weise  funkeln,  so  wird  daa 
kein  des  einen  Punktes  im  Allgemeinen  das  des  anderen  neutral 
und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Planeten  sich  durch  ein  ruhiges 
auszeichnen. 

Man  hat  bemerkt,  dass  sich  das  Funkeln  der  Sterne  dann  be« 
stark  zeigt,  wenn  die  Luft  längere  Zeit  hindurch  trocken  war  um 
nunmehr  Wasserdampf  in  derselben  zu  verbreiten  beginnt,  so  dj 
auffallend  lebhaftes  Funkeln  der  Sterne  den  Seeleuten  als  ein  Z» 
bald  eintretenden  Regens  gilt. 

Zwischen  den  Wendekreisen,  wo  die  Luft  oft  eine  bewundern»^ 
Ruhe  und  Klarheit  zeigt,  ist  das  Funkeln  der  Sterne  l>ei  Weitem 
so  auffallend  und  lebhaft,  als  in  höheren  Breiten. 

144         Unvollkommene  Dupchsichtigrkeit  der  Luft.    Gew 

die  atmosphäriHclie  Luft  ungemein  durchsichtig  im  Vergleich  gegr 
uns  bekannten  festen  und  flüssigen  Körper  und  dennoch  ist  sie»  w 
die  alltäglichsten  PIrH(;beinungen  lehren,  keineswegs  vollkommen  < 
sichtig.  P^utfernte  (Jegenstäiide  erscheinen  uns  nicht  nur  unter  klei 
Gesiehtswinkel,  ihre  Färbung  erscheint  matter,  die  Contraste  «w 
Schatten  und  Licht  sind  schwächer;  kurz,  je  entfernter  ein  Gegei 
ist,  «lesto  mehr  scheint  er  uns  mit  einem  milchigen,  blaHsblanon  S 
überzogen,  wi.*  man  nanientlieli  an  entfernten  Bergen    es    ileutlich 
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bezeiclmet  diese  Wirkung  der  unvollständigen  Durchsichtigkeit  der 
mit  dem  Namen  der  Luftperspective. 

Um  ein  Maass  für  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  die  Atmosphäre 
riudten,  construirte  Saussure  eine  Vorrichtung,  welche  erDiapha- 
ter  nannte.  Diese  Vorrichtung  hesteht  aus  zwei  weissen  Scheiben, 
?n  die  eine  ungefähr  6  Fuss,  die  andere  6  Zoll  im  Durchukesser 
im  der  Mitte  der  grösseren  Scheibe  ist  ein  schwarzer  Kreis  von 
auf  der  anderen  ein  solcher  von  2  Zoll  gemalt.  Beide  Scheiben 
neben  einander  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  sie  nach  einer  und 
Seite  gekehrt  und  vollkommen  gleich  beleuchtet  sind.  Entfernt 
nun  allmälig,  so  kommt  man  bald  zu  einenpi  Punkte,  in  welchem 
schwarze  Kreis  dem  Auge  verschwindet  und  wenn  man  sich 
noch  weiter  von  den  Scheiben  entfernt,  so  gelangt  man  endlich 
dftkin,    dass   der   grössere  schwarze  Kreis    auch   nicht   mehr  sicht- 

[iCsst  man  nun  die  Entfernungen  der  Scheibe  von  den  Punkten,  in 
der  kleine  und  der  grosse  Kreis  verschwindet,  so  findet  man, 
keineswegs  den  Durchmessern  der  Kreise  proportional  sind,  wie 
müsste,  wenn  die  Luft  vollkommen  durchsichtig  und  das  Ver- 
m  der  schwarzen  Kreise  nur  durch  die  Kleinheit  des  Gesichts- 
bedingt wäre. 

einem   derartigen  Versuche   verschwand   z.  B.  der  kleine  Kreis 

Entfernung  von  314  Fuss,  der  grosse  aber  nicht  in  zwölffacher 

long,    sondern   schon    bei   einem   Abstände    von  3588  Fuss.     Die 

Abstände   verhalten   sich   wie    I  zu  11'427;    die   kleine    schwarze 

verschwand  unter  einem  Gesichtswinkel    von  1'  49",  die   grosse 

onter  einem  Gesichtswinkel  von  1'  55". 

[DiM8   der  grössere   schwarze  Kreis  schon   verschwindet,   bevor  der 

?1  auf  die  Grösse  herabgesunken  ist,  bei  welcher  der  kleine  Kreis 

,  dem  blossen  Auge  sichtbar  zu  sein,   rührt  nur  daher,  dass  bei 

Entfernung    in   Folge    der   durch    die   Atmosphäre    bewirkten 

ibsorption    der   Contrast    der   schwarzen   Scheibe    und    des   weissen 

l«i  geringer  wird. 

In  gröflseren  Höhen  über  dem  Meeresspiegel  ist  begreiflicher  Weise 

durchsichtiger  als  in  der  Tiefe,  wie  dies  auch  vergleichende  Ver- 

darthun,  welche  IT.  Schlagintweit  in  den  Alpen  anstellte  (Pogg. 

LXXXIV,  1851).    Der  kleine  schwarze  Kreis  des  8c h lagin tweit'- 

Diaphanometers  hatte  1  Zoll,  der  grössere  hatte  12  Zoll  im  Durch- 

An    sehr   günstigen   reinen  Tagen   fand   er   für  den  Quotienten 

iden  Entfernungen,  in  welchen  die  kleine  und  gi-osse  Scheibe  ver- 

»n,  den  Werth 

10-279  in  einer  Höhe  von     2300'  über  dem  Meere,  und 
n-?^"^^    „       „  „  „      12000'      „         „ 
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niliwtii»,  IUI  «jiii'i!  iiii-  HirliiiilJiT  ZU  llfMlfü  fallen,  was  liei  W 
llij/iii  Hill  li  vMl|.:ljiiifli^ir  i-rlnj^t.  Miirrchnl  Vaillant  dacf 
ilt  II  liiiti|iliiiii  lilii  IimIi'h  (iniiMl  «Irr  v«'rH<-lii«Mlencn  Durchsirhtiu 
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I  Ton  ßoden  und  Luft  viel  gleichartiger  und  deshalb  die  Unruhe 
Luft  dujrcli  aufsteigende  und  niedersinkende  Lufströmungen  weit 
iBger  »ei  als  bei  Nordostwinden.  Unruhige  Luft  ist  aber  undurch- 
lAiger,  weil  an  den  Gränzen  wärmerer  und  kälterer  Luftschichten  viel- 
ke  Reflexionen  und  unregelmässige  Brechungen  stattfinden. 

Mag  nun  auch  die  Mischung  ungleich  erwärmter  Luftschichten  die 
■diBicbtigkeit  der  Luft  unter  Umständen  sehr  beeinträchtigen,  so 
ppm  doch  die  stärkeren  Trübungen  der  Luft,  welche  man  als  trockene 
|bel  bezeichnet,  unzweifelhaft  von  feinen  Staub- und  Rauchth eilchen 
welche  in  der  Luft  schweben,  wie  dies  namentlich  beim  Höhen- 
ick der  Fall  ist ,  welcher  von  Moorbränden  in  Nordwestdeutschland 
die  jährlich  im  Mai  und  Juni  ausgeführt  werden,  um  die  Aecker 
Anbau  von  Buchweizen  und  Roggen  geeignet  zu  machen.  Der 
diese  Moorbrände  erzeugte  Rauch  wird  je  nach  der  Windrichtung 
Terschiedenen  Seiten  hin  oft  Hunderte  von  geographischen  Meilen 
jit  fortgeführt.      Bei  Emden  ist   der  Rauch  oft  so  dicht,   dass  Häuser 

II  Bäume  schon  bei  1000  Schritt  Entfernung   unsichtbar  werden.     In 
T    Kntfemung  erscheint  der  Moorrauch   als  grauliche   Trübung, 

le  der  Landschaft  Leben  und  Frische,  der  Sonne  ihren  Glanz  raubt, 
man   sie   ungestraft  mit    blossem   Auge   als   rothe   Scheibe   am 
Himmel    erblickt.       Gewöhnlich    ist   der    Höhenrauch   selbst  in 
;n  Entfernungen,  z.  B.  in  Thüringen,  von  einem  brenzlichen  Ge- 
begleitet.     Im  Jahre   1857   verbreitete   sich   der   Moorrauch  über 
»Ter    bis    über   Bonn  und  Frankfurt  a.  M.  hinaus  und  er  wurde  zu 

^,  Dresden,  Krakau  und  Wien  beobachtet. 
Durch  Regen  und  namentlich  durch  Gewitter  wird  der  Höhenrauch 
rgescblagen. 

In  Spanien  ist  eine  trockene  Trübung,    welche   von   der  Mitte  Juni 
«or  Mitte  August  oft  den  ganzen  Horizont  mit  einem  bläulichgrauen 
umzieht,  unter  dem  Namen   der  Call  in  a  bekannt;   sie  ist  vollkom- 
geruchlos  und  hängt  mit  Moorbränden   oder   dergleichen  durchaus 
zusammen.       Wahrscheinlich   ist  die   Callina  das  Erzeugniss  des 
den  staubigen  dürren  Ebenen  Spaniens  aufsteigenden  Luftstromes. 
Aehnlich   der  Callina   in   seinem  Erscheinen   und  in  seiner  Ursache 
ll  auch  der  Qobar  Aethiopiens. 

Der  Durchsichtigkeits  -  Coefflcient.     Ein  richtiges  Urtheil  145 

^ar  die  Grosse  der  Lichtabsorption  in  der  Luft  erhält  man  erst 
pveb  die  Bestimmung  des  Durchsichtigkeits-Coefficienten,  d.  h. 
mnh  Bestimmung  des  Bruchtheils  des  einfallenden  Lichts,  welcher 
■reh  eine  Luftschicht  von  der  Länge  1  hindurchgeht.  Die  Berechnung 
Ihm  Co^fficienten  aus  den  mit  dem  Diaphanometer  gemachten  Messun- 
m  itötzt  rieh  auf  die  Voraussetzung ,  dass  die  Erscheinung  nicht  we- 
■tfieh  geändert  würde,  wenn  die  Scheiben  aus  weissen  Kreisen  auf 
(bwarzem  Grunde  beständen  und  dass   in   diesem  Falle  die  beiden  ver- 

XAller*«  koftmische  Physik.  25 
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schieden  grossen  weissen  Flecke  im  Momente,  wo  sie  yerschwinden,  g 
yiel  Licht  ins  Auge  senden. 

Es  sei  nun  %  die  Lichtmenge,  welche  die  kleine  Scheibe  ins  I 
senden  würde,  wenn  sie  in  der  Entfernung  1  aufgestellt  wäre  und  i 
keine  Lichtabsorption  in  der  Luft  stattfände,  so  ist 

I  =  -r  a« 

die  Lichtmenge,  welche  von  derselben  Scheibe  ins  Auge  gelangt»  i 
sie  in  der  Entfernung  e  aufgestellt  ist,  und  wenn  a  den  Durchsichtigh 
Coefficienten  bezeichnet.  Ist  d  der  Durchmesser  der  kleinen,  D 
der  der  grossen  Scheibe,  so  ist  die  Lichtmenge  Zr,  welche  die  gi 
Scheibe  (bei  gleicher  Beleuchtung)  aus  der  Entfernung  £  ins  i 
sendet : 

^=dr^« 

Sind  nun  e  und  E  die  Entfernungen,  für  welche  der  kleine  und 
grosse  Fleck  eben  verschwinden,  so  sendet  die  grosse  Scheibe  aus 
Entfernung  E  eben  so  viel  Licht  ins  Auge,  wie  die  kleine  aus  der  ] 
femung  e,  es  ist  also  für  diesen  Fall  l  =  L  oder 


oder 


und  daraus 


c^       ~  d->  E*'* 


af  _  d^  E* 


« = (-M-r 


Bei  den  oben  erwähnten,  von  Schlagintweit  angestellten  Vena 
war  I)r=\2d.     In  einer  Höhe  von  12  000'  fand  er  c  =  230,  £=: 

und  danach 


a  =  (      ^'^      Y 

\      1  O         A.OO      I 


/       275       \«4r 


wenn  man  eine  Länge  von  1000  Fuss  zur  Längeneinheit  wählt 
den  in  einer  Höhe  von  2300'  angestellten  Versuchen  ergiebt  ndi 
dieser  Formel 


a  =  0-9029. 


Bei  Ableitung  dieser  Formel  ist  stillschweigend  angenommeii, 
die  PupiUenöfTnung  des  Auges  bei  der  Beobachtung  der  grossen  Sd 
eben  so  gross  sei,   wie  bei  der  Beobachtung  der  kleinen.      £•  iat 
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nt,  das8  sich  die  Pupille  heim  Accommodiren  auf  nahe  Gegenstände 
jrert.      Mit  Berücksichtigung  dieses  geht  die  Gleichung  3)  üher  in 

»=(4^)* *) 

p  den  Durchmesser  der  Pupillenöffnung  hei  Beohachtung  der  nahen, 

er  denselben  bei  Beohachtung  der  entfernteren  Scheibe  bezeichnet. 

i,  welcher  zuerst  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  gemacht  hat  (Pogg. 

CXXXIV,    1868)    fand,  dass  sich  der  Durchmesser  der  Pupillen- 

1^  för  die   fragliche  Distanzveränderung  ungefähr  im   Yerhältniss 

p         24 
14  sa  30  ändert,  dass  also  in  unserem  Falle  -ß  =  —  =  0'8    ist. 

imet  man  den  Durch sichtigkeits-Coefficienten  aus  den  von  Schlag- 
eit  in  einer  Höhe  von  2300  Fuss  angestellten  Beobachtungen  nach 
kling  4),  so  erhält  man 

a  =  0-7225 

Atm  oben  angeführten  Werthes  a  =  0*9029.  Der  Einfluss  der  Pu- 
Mbang  ist  also  ein  sehr  bedeutender. 

4sner  dem  eben  erwähnten  Umstände  werden  aber  die  nach  den 
i^iongen  mit  dem  S au ssur ersehen  Diaphanometer  berechneten 
ke  Ton  a  auch  noch  dadurch  unsicher,  dass  eine  vollkommen  gleiche 
lebtang  der  beiden  Scheiben,  welche  bei  der  Construction  der  Formel 
^weigend  vorausgesetzt  wurde,  schwer  zu  realisiren  ist.  Es  be- 
e  also  zuverlässigerer  Methoden,  um  den  Durchsichtigkeitscoeffi- 
■I  der  Luft  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wie  dies  in 
tliat  darch  die  Beobachtungen  von  De  la  Rive  und  Wild  ge- 
Mi  ist. 


Ifetlioden  und  Messungen  von  De  la  Rive  und  Wild.  146 

iTcrraehe  über  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  anzustellen,  hat  De  la 

Apparat  construirt,   von  welchem  die  „Annales  de  chimie  et 

[HC*    (4.  Ser.,  t.  XII,  1867)   eine  kurze  Beschreibung  enthalten. 

tnsfährli obere  Beschreibung  mit  Abbildung    und   den  mit   einem 

Instramente  erhaltenen  Resultaten  soll  demnächst  veröffentlicht 

Im  Wesentlichen  besteht  das  Instrument  aus  zwei  Femrohren 

imeinschaftlichem  Ocular. 

Objectiv  giebt  sein  Bild  in  der  einen  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 

so  dass  man  die  Bilder  der  Gegenstände,  auf  welche  die 

Femrohre  gerichtet  sind,  dicht  neben    einander  erblickt.      Der 

welchen  die  Axen  der  beiden  Rohre  mit  einander  machen,  kann 

Ins   29"  variirt  werden.     Die  durch  jedes  Objectiv  eintretenden 

werden  durch  zwei  totale  Reflexionen  dem  Ocular  zugeführt. 

Vergleichsobjecte   dienen    zwei  gleiche  mit  weisser  Leinwand 
Fait  Pi4>ier  überzogene  Schirme,  welche  in  passender   Weise,  mög- 

26* 
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liehst  gleich  beleuchtet,  in  verachiedcnen  Entfcmungco  aufgc:' 
auf  welche  daan  die  beiden  Fernrohre  gerichtet  werden.  V> 
beiden  Miren  erblickt  man  nun,  in  das  Ocular  hineinschauend, 
bar  neben  einander  zwei  Bilder,  von  welchen  das  der  en 
Schcilx)  lichtschwächer  erscheinen  wird.  Um  die  Helligkeit  d 
Bilder  gleich  zu  machen,  wird  vor  das  auf  die  nähere  Scheibe 
Objectiv  ein  Diaphragma  mit  Tcränderlicher  Oeffnung  geaetst 
verkleinert,  bis  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Aus  den 
nisB  der  beiden  Objectiv  Öffnungen  kann  man  dann  auf  das  \ 
der  Helligkeit  der  beiden  Miren  schliessen. 


Der  Wild'srhi-  Ap)>arai  i:it  in  Figur  235  abgebildet,  i 
nit  lltnwi^lassung  mancher  Con^tnirlioiudetails  and  aolch« 
Ittnirra.  w*lohe.  lu  andiTt'n  Zwecken  dienend,  hier  Hanoi 
Ihu  lieht,  wvlches  Ton  Avr  finen  der  xn  ▼ergteicbenden  Lii 
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tt  durch  die  Röhre  A,  das  von  der  anderen  Lichtquelle  kom- 
t  durch  die  Röhre  B  in  den  Apparat  ein. 
heil  des  bei  A  eintretenden  Liühtes  dringt  ohne  Ablenkung 
derseite  des  PriemaH  p  ein,  um  an  seinßr  Rückwand  eine  totale 
!u  erleiden.  Die  aus  dem  Prisma  p  austretenden  Strahlen  tref- 
i  mit  p  paralk-l  gestellte  Glasprisma  abd,  an  dessen  Rflckfläche 
Ha  eine  totale  Reflexion  erleiden,  um  dann  ohne  Ablenkung 
lache    ab  auszutreten   und    sich    rechtwinklig    z\x  ab  fortzn- 

i'icher  Weine  tritt  nach  zwcrnialiger  totaler  Reflexion  recht- 
1  bc  ein  Thcil  der  Strahlen  aus,  welche  von  der  zweite^  Lichtr 
inicnd,  durch  die  Röhre  li  in  den  Apparat  eingetreten  waren, 
fn  wir  uns  nun  denjenigen  Theil  des  Apparates,  Fig.  235,  ent- 
her  unterhalb  der  punktii'ten  Linie  liegt,  so  würde  mfin,  von 
fD  die  beiden  Prismen  schauend,  zwei  erleuchtet«  Flächen  ab 
iien ,  welche  in  einer  geraden ,  in  Fig.  235  in  b  zum  Punkte 
rscheinenden  Linie  an  einander,  stossen.  Die  Helligkeit,  mit 
iii  diese  beiden  Flächen  erleuchtet  erscheinen,  ist  der  Intensität 
und  S  eintretenden  Strnlilen  propurtional. 
luu  aber  die  Helligkeit  dieser  beiden  an  einander  stossenden 
i  vergleichen,  wendet  Wild  das  von  ihm  construirte  Polari- 
liotiinieter  an,  welches  in  unserer  Figur  unterhalb  der  punk- 
ii-  im  Durchschnitt  dargestellt  ist. 

lUM  dem  Prismenapparat  austreteuite  Licht  fällt  zunächst  auf 
(luthpolarisator  i^  (am  bequemsten  ein  Foucault'sches  Prisma, 
rbuth,  7.  Aufl.  1.  Bd.  S.  832).  Der  Polarisator  F  ist  zunächst 
mittelst  eines  Korkes  in  einer  Hülse 
h  befestigt,  welche  selbst  wieder  in 
der  Mitte  der  kreisförmigen  Measing- 
scheihe  m  eingelöthet  ist.  Einer- 
seits steckt  die  Hülse  k  in  derMes- 
singhülse  t,  andererseits  steckt  sie 
in  der  Messinghülse  k.  Die  Mes- 
siiighülHon  1  und  k  sind  aber  durch 
die  Metallbügel  l  und  V  fest  mit 
einander  verbunden.  Zum  besseren 
Verstiindniss  ist  dieser  Thcil  dea 
Apparates  in  F'ig.  236  von  A  ans 
gesehen  dargestellt. 
Ii  diese  Einrichtung  ist  es  niüglich,  die  Platte  m  in  ihrer  Ebene, 
die  Hülse  A  samrat  Polarisator  F  um  ihre  Axe  zu  drehen, 
alle  übrigen  Theile  des  Apparates  in  unveränderiicHer  ge- 
-  Stellung  bleiben. 

»rebiing  der  Scheibe  m  sammt  dem    Polarisator  i^  wird  luit- 
iDOpfes  0  bewerkstelligt,   mit  welchem  ein  Trieb  in  Verbin- 


Fig.  236. 
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düng  steht,  der  in  den  gezahnten,  auf  der  Platte  m  aufgel 
Ring  r  eingreift. 

Die  bei  A  und  JB  eintretenden  Lichtstrahlen,  welche  wei 
in  den  hier  zu  betrachtenden  Fällen  vollkommen  unpolarisirt  8ii 
den  nun  durch  das  Kalkspathprisma  F  polarisirt  und  fallen  dt 
das  Kalkspathrhomboeder  JT,  welches  so  in  dem  Apparat  befes 
dass  sein  Hauptschnitt  (die  Ebene  des  Papiers)  rechtwinklig  s 
der  geraden  Linie,  in  welcher  die  beiden  Glasprismen  dab  o 
zusammenstossen. 

Durch  K  nach  dem  vorderen  Theile  des  Apparates  hinsc 
erblickt  man  nun  zwei  Bilder  von  einer  jeden  der  beiden  erlec 
Flächen  ab  und  5c,  und  zwar  wird  das  ordinäre  Bild  der  FU 
zum  Theil  noch  über  das  extraordinäre  Bild  von  bc  fallen.  Dies 
aber,  an  welcher  das  ordinäre  Bild  von  ab  und  das  extraordini 
bc  übereinander  liegen,  ist  es,  deren  nähere  Untersuchung  zu  eii 
gleichung  der  Helligkeit  der  Flächen  ab  und  bc  führt. 

In  Fig.  237  sei  mm  die  Schwingungsrichtung  der  ordinäre] 
len  im  Rhomboeder  K,  also  eine  Linie,  welche  mit  der  Kante 
Fig.  237.  läuft,   in   welcher  die   beiden  Prism 

und  gbc  zusammenstossen,   so   ist 
r  Schwingungsrichtung      der      extraoi 

..../  Strahlen.    Es  sei  femer  rr  die  Schwi 

/;  richtung  der  aus  dem  Polarisator  2* 

/    ;  tenden  Strahlen,  welche  einen  Wink 

— '' n     mm  macht. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  t  und  ii 
plituden  der  aus  dem  Polarisator  ai 
den  nach  rr  schwingenden  Strahlen 
*  ^  von  den  Flächen  ab  und  bc  komme 

i  COS.  V 
Amplitude    des  nach  mm  vibrirenden  ordinären  Bildes   der  Fli 
und  ^  sin.  v 

die  Amplitude  des  nach  nn  schwingenden  extraordin&ren  El 
Fläche  bc.  Die  Intensitäten  dieser  beiden  rechtwinklig  bu  eina 
larisirten  Bilder  sind  also 

L  =  i'^  (cos.  vy 

und 

L^  =  »1*  (sin.  v)\ 

Sind  nun  diese  beiden  Bilder  vollkommen  gleich  lichtstark,  so 
Parthie,  in  welcher  sie  über  einander  fallen,  keinerlei  Polarisatioi 
was  man  mit  Hülfe  eines  Polariskops   leicht  erkennen   kann,     i 
riskop  bedient  sich  Wild  hier  derselben  Vorrichtung,   welche  t 
bei  seinem  Polarisationsstrobometer  (Lehrbuch,  7.  Aufl^  I.  Bd.  S. 
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lug  gebracht  hat,  nämlich  eines  kleinen  schwach  yergrössemden 
-8,  vor  dessen  Objectiv  zwei  gekreuzte  Quarzplatten  g[  und  g'  ein- 
ind,  deren  Oberflächen  einen  Winkel  von  45^  mit  ihrer  optischen 
:hen,  während  vor  dem  Ocular  ein  Nicol'sches  Prisma  eingesetzt 
1  die  beiden  fraglichen  Bilder  gleich  hell,  so  wird  man  an  der 
o  sie  übereinander  fallen,  keinerlei  Streifen  wahrnehmen,  ist  das 
r  lichtstarker  als  das  andere,  so  erscheinen  die  Streifen.  Durch 
der  Scheibe  mm,  Fig.  236,  und  des  Polarisators  F,  also  durch 
;  Veränderung  des  Winkels  v,  kann  man  aber  leicht  die  Streifen 
-schwinden  bringen. 

•  Messung  des  Winkels  V  ist  der  Umfang  der  Scheibe  m  mit  einer 
theilung  versehen,  deren  Nullpunkt  beim  Nonius  einsteht,  wenn 
vingungsebene  des  Polarisators  F  rechtwinklig  steht  auf  dem 
hnitt  des  Kalkspathrhomboeders  K.  Hat  man  mit  Hülfe  des 
O  den  Polarisator  F  so  gestellt ,  dass  die  Streifen  an  der  Stelle 
Lnden,  wo  sich  die  Bilder  von  ab  und  hc  überdecken,  so  ist 
i,  also 

i*  (cos,  vy  =  i{^  (sin.  v)'^ 

—  =  (tang,  vy. 

aber  die  Lichtstärke  J  der  bei  Ä  eintretenden  Strahlen  proper- 
em Quadrat  der  Amplitude  i,  also 

J=cP, 

Qso  haben  wir  für  die  Lichtstärke  der  bei  S  eintretenden  Strahlen 

Ji  =  Ciii^. 

^ren  C  und  Ci  würden  vollkommen  gleich  sein,  wenn  der  Ver- 
Lichtiitärke ,  welchen  die  Strahlen  beim  Durchgang  durch  die 
j/  und  gcb  erleiden,  vollkommen  dem  Lichtverlust  in  p  und  dab 
äre,  was  aber  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist.     Wir  haben  also 

J        Ci  i{^ 


i 


Ji  ci 

4  =  C  (tang.  vy 1) 


m    —  =  C  setzt. 

c 


Grosse  des  Factors  C  lässt  sich  ermitteln,  wenn  man  bei  A  und 
235,  Licht  von  gleicher  Intensität  eintreten  lässt,  wenn  also 
ist.  Hat  man  für  diesen  Fall  den  Polarisator  F  so  gestellt,  dass 
'en  im  Polariskop  verschwinden  und  den  entsprechenden  Winkel 
ieiiy  so  hat  man 
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C  {tartg.  «,)»  =  1. 


C  = 


{lang,  »i)* 


T 


Zur  BeBtimmung  de«  DurchBichtigkeiUcor 
ten  der  Luft  wendet  nuu  Wild  das  ebeu  W 
bene  Photoraeter  in  folgender  Weise  kd  (Pogj 
CXXXV,  1868).  Vor  die  beiden  Oeffnungeri 
einem  Zimmer  aufgeHtellten  Instmmetites  P,  Ki( 
werden  zwei  Blechröhren  R  und  Rj  so  aofg 
dnas  ihre  Axeii  gegen  einen  und  denselben  Pi 
einer  geölten  Pupierscheibe  gerichtet  sind. 
Papierecheibt!  ist  in  der  Oeffnung  eines  FVnHte 
gestellt,  dessen  Flügel  vollständig  entfernt  sii 
daas  die  Papierscheibe  sehr  gleichförmig  dun 
äussere  Tageslicht  erleucbt«t  ist.  Ausserdei 
wird  die  Scheibe  durch  ein  Ubrwerk  um  einen 
a  liegenden  Mittelpunkt  in  gleicli formige  Ki 
versetzt. 

Die    Länge    l  der    Röhren  S     und   if| 
3"98  Meter,   ibr  Durchmesser    1  Decimeter.     ,' 
den  Seiten  war  jede   dieser  Röhren   mit  einer 
von  Spiegelglas  luftdicht  verschlossen. 

Um  alles  fremde  Licht  möglichst  vulh 
abzuhalten,  waren  im  Inneren  der  Röbren  Jt  u 
zahlreiche  Diaphragmen  eingesetzt,  welche  ein 
trale  Oeffnung  von  nur  6  Centimeter  Durch 
hatten.  An  der  Röhre  R  sind  zwei  Seitenn> 
b  und  ef  angebracht;  durch  b  kann  das  Innr 
Rohres  R  mit  einer  Luftpnmpe  in  Verbiudui 
bracht,  also  evacuirt  werden,  durch  C*  aber  kan 
in  [liu  entleerte  Röhre  Lull  einströmen  laascn, 
zuerst  durch  einen  Trocken appa rat  and  ■ 
durch  eine  Röhre  mit  Baumwolle  gegangm  i^ 
möglichst  allen  Staub  aus  der  eintretenden  [ 
entfernen.  Die  Röhrcheu  h'  und  c  an  dem  Bo 
dienen  zu  dem  gleichen  Zwecke ,  um  nämb 
evacuiren  und  dann  mit  getrockneter  filtrin« 

Zwischen  der  Papierscheibe  und  den  Röl 
und  jßi  befindet  sich  zur  Abhaltung  fremden  1 
noch  ein  innen  geschwärzter,  in  der  Hälfte 
Länge  mit  einem  in  der  Hitt«  durchbrochen* 
pliragma  versehener  Kasten. 
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»ichnen  wir  mit  1  die  Lichtstärke,  welche  das  ordinäre  Bild 
(^Fig.  235)  hahen  würde,  wenn  die  Luft  in  der  Röhre  iJ  gar 
it    absorhirte,  so  ist  die  wirkliche  Lichtstärke  dieses  Bildes 

J  =  Ia\ 

den  Durchsichtigkeitscoefficienten  der  in  li  enthaltenen  Luft 
losphänscher  Dichtigkeit,  und  l  die  Länge  der  Röhre  bezeich- 
«nso    ist  die  Intensität  des  extraordinären  Bildes  von  bc 

den  Durchsichtigkeitscoefficienten  der  in    Ri   enthaltenen  ver- 
Luft bezeichnet, 
ten    wir   in  Gleichung  1)   für  J  und  Ji   ihre  oben    angeführten 

ond    für    v   den    Winkel,  auf    welchen    man    den     getheilten 
einstellen  niuss,  damit  die  Streifen  verschwinden,  wenn  die  eine 
oft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit,   die  andere  aber  verdünnte 
hält,  so  kommt 

(£)'=  C  (lang,  v^, 
D  man  für   C  seinen  Werth  bei  2)  setzt, 

_a  ^  /  lang,  v  \^ 

den  Werth  des  Neutralisationswinkels  für  den  Fall  bezeichnet, 
le  Robren  Luft  von  gleicher  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit  ent- 
Wenn die  Luft  in  iJ  nmal  so  dicht  als  die  verdünnte  Luft  in 
t 

a  =  ai** 


tti  =  a 


1  p_ 


«1  ' 


=  a  =  a 


a  « 

n   mit  p   den  Druck   der   Luft  in  lii    und  mit  P  den   in  R  be- 
Aua  der  letzten  Gleichung  folgt  aber  ferner 


cfa 


p-P 
a  "p" 

—  =  a 
a, 


I  man   für   —  seinen  Werth  bei  3  setzt 

«1 
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/  tang  v  \iP-p)i 


\  tang  Vi  ) 


Bei  einem  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuch  erhielt  ^ 
folgende  Resultate.  Als  heide  Röhren  mit  Luft  von  atmosphari 
Dichtigkeit  (P  =  715"^)  gefüllt  waren,  ergab  sich  der  entspred 
Neutralisationswinkel  Vi  =  43^.  Als  die  Röhre  JJi  dagegen  so  weil 
cuirt  worden  war,  dass  |)  =  40"*",  ergab  sich  t?  =  42®  49^.  Setil 
diese  Werthe  von  P,  j),  V  und  Vx  in  Gleichung  4)  und  ausserdem  I  = 
so  kommt 

a  =  0-99659 

für  den  Durchsichtigkeitscoefficienten  der  in  der  Röhre  enthaltenen 
von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  wenn  man  1  Meter  als  Längend 
annimmt. 

Nach  einer  Reihe  sorgfaltig  angestellter  Versuche  ist  bei  atao 
rischem  Druck  (auf  1  Meter  als  Wegeinheit  bezogen)  der  DurcluM 
keitscoefficient 

trockner,  möglichst  staubfreier  Luft    .     .     .     0*99718 

„        staubhaltiger  Zimmerluft  ....     0*99520 

stäubfreier,  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft     0*99388. 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Staubgehalt  der  Luft  ihre  Dord 
tigkeit  sehr  vermindert.  Da  aber  staubfreie  trockne  Luft  durchsid 
ist  als  staubfreie  mit  Wasserdampf  gesättigte,  so  kann  die  vers 
Durchsichtigkeit  der  Luft  bei  bevorstehendem  Regen  oder  unmitl 
nach  erfolgtem  Niederschlag  nicht  sowohl  von  der  Feuchtigkeit  der 
als  solcher,  sondern  nur  daher  rühren,  dass  durch  den  vermehrten 
serdampf  die  Menge  des  in  der  Luft  suspendirten  Staubes  und  der  kl 
fliegenden  Pflanzenkeime  vermindert  wird. 

Berechnet  man  nach  dem  oben  angegebenen  Werth  den  Dord 
tigkeitscoefficienten  der  staubfreien  Luft  fiir  die  Längeneinheit 
1000  Fuss,  so  erhält  man  ungefähr 

a  =  0*99718300  ==  0*434, 

ein  Werth,  der  noch  ungleich  kleiner  ist  als  derjenige,  welcher  ud 
Berücksichtigung  der  Pupillen  Veränderung  aus  den  Schlagint« 
sehen  Beobachtungen  mit  dem  Saussure* sehen  Diaphanometer  er 

Nach  den  Wild^ sehen  Versuchen  ist  also  die  LichtabtorptiCNi  i 
stens  in  den  zunächst  über  dem  Boden  ruhenden  LuftachidUwm  mm 
bedeutendere,  als  man  bis  dahin  annehmen  zu  können  glaiiM«. 

Nach  vorläufigen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigena  der  Dm 
tigkeitscoefficient  nicht  für  alle  Farben  derselbe,  er  ist  kleinar  Ar 
als  für  rothe  Strahlen. 
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irohsiclitigkelt  und  Farbe  des  Wassers.    Die  Bespre-  147 

ivT  Durchsichtigkeit  und  der  Farbe  des  WaHBera  gehört  zwar 
^enontmeo  nicht  in  dieees  Capitel,  dennoch  dürft«  hier  wohl  die 
ste  Stelle  dofftr  eein. 

gleich  das  reine  WaBser  in  kleinen  Quantitäten  Tollkommen 
ehtig  erscheint,  so  übt  es  doch  eine  bedeutende  Absorption  auf 
"mhlen  aus,  welche  einen  etwas  löngeren  Weg  im  Wasser  zurQck- 

ch  Wild's  Messungen  ist  der  Durch sichtigkeitHcoJifficient  des 
rs  auf  l  Meter  als  Weguinheit  reducirt  (Fogg.  Ann.  CXXXIV, 
lei  einer  Temperatur  von  17"  C.,  nach  der  Filtration  durch 

Grobes  Filtrirpapier 0-5368 

Mittelfeines     „  0-6491 

Feinstes  „  0-7978. 

Ahlen  zeigen,  wie  bedeutend  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers 
itanbtheilchen  beeinträclitigt  wird ,  welche  im  Wasser  auspendirt 
iber  selbst  für  das  reinste  Wasser  ist  diu  Lichtahsorption  noch 
uteod,  dass  eine  Schicht  von  5  Metern  Länge  ungefähr  nur  noch 
«offallenden  Lichtes,  eine  Schicht  von  300  Metern  Länge  aber  so 

gar  kein  Liebt  mehr  durchlässt. 
t  wachsender  Temperatur  nimmt  der  Durchs! chtigkeitscoeffi- 
'8  Wassers  ab.     Wild  fand  denselben,  auf  1  Meter  Wegeinheit 
,  für  destiUirt^s,  durch  grobes  Papier  filtrirtes  Wasser 
hei  24'4«  C.  gleich  0'4247, 
„       e-a«  C.       „      0-5844. 
raaa  erklärt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  des  Wassers  in  Seen 
Ovaea   im    Sommer    eine    dunklere    und  gesättigtere  ist    als  im 
Dod  dass  ebenso  das  Wasser  des  Golfstroraes  intensiver  gefärbt 
t  als  das  umgebende  Wasser. 

■  reine  Wasser  ist,  wie  es  Bunscn  experimentell  bewiesen  hat, 
arbloB,   wie  man  gcwöho lieh   annahm,   sondern  es  besitzt  von 
.■ine    reio    blaue  Färbung.       Er   beobachtete    diese   Färbung, 
_  als  er  durch  eine  2  Meter  lange 

'  Wassersäule     weisse    Porzellan- 

stücke betrachtete. 

Um  die  Farbe  des  destil- 
I^^^^^H^^^^^^H^^  lirten  Wassers  zu  beobachten, 
wandte  Beetz  (Pogg.  Ann. 
CXV,  1862)  einen  aus  Gutta- 
percha verfertigten  Kasten, 
Fig.  239,  an,  dessen  Vorder-  und 
Hinterwand  durch  dünne  ge- 
schliffene Glasplatten  gebildet 
ist,  welche  auf  ihrer  Innenseite 
mit  einer  polirten  Silberbelegung 


^ 
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verseilen  sind.  Der  Abstand  der  beiden  Glasplatten  betrug  250,  «lir 
derselben  150  Centimeter.  An  der  Hinterwand  ist  bei  tt,  an  der  \ 
wand  ist  bei  b  ein  verticaler  Streifen  dft-  Belegung  fortgenomnien. 
man  nun  ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  durch  den  Spiegel 
Ileliüstat«  reüectiH,  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimiu< 
getreten  ist,  in  gehöriger  llichtung  durch  den  Spalt  bei  a  eintret« 
wird  es  nach  einmaliger  Reflexion  an  der  Yorderwand  und  uac 
maliger  Reflexion  an  der  Ilinterwand,  nachdem  es  also  die  Läuj 
Kastens  dreimal  durchlaufen  hat,  durch  den  Spalt  bei  b  aus 
Durch  entsprechende  Drehung  des  Kastens  gegen  die  einfallenden 
len  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  die  Strahlen  bei  ?}  austreten, 
dem  sie  die  Länge  des  Kastens  fünfmal,  siebenmal  u.  s.  w. 
laufen  haben.  Fangt  man  die  bei  b  austretenden  Strahlen  auf 
Schirme  von  weissem  Papier  auf,  so  erhält  man  auf  deniselben  eii 
dessen  obere  Hälfte  weiss,  dessen  untere  Hälfte  aber  blau  gefTir 
wenn  man  den  Kasten  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  mit  destilli 
Wasser  füllt. 

Auch  subjectiv  lässt  sich  die  Erscheinung  beobachten,  wem 
den  Spalt  a  durch  diffuses  Licht  erleuchtet  und  beim  Spalt  b  i 
Apparat  hineinschaut.  Man  erblickt  dann  auf  der  gegenüberliej 
Spiegel  wand  eine  Reihe  gefärbter  Bilder  des  Spaltes  «,  dessen  ersi 
C  erscheint  und  von  Strahlen  herrührt,  welche  die  Länge  des  K 
dreimal  durchlaufen  haben,  während  die  folgenden  der  Reibe  nach 
rechts  liegenden  Bilder  ilie  Länge  des  Kastens  fünf-,  sieben-,  ne 
durchlaufen  haWn ,  und  deshalb  der  Reihe  nach  immer  dankler  ^ 
erscheinen. 

Als  Beetz  den  Kasten  mit  Wasser  aus  dem  Achensee  füUl 
schienen  die  Bilder  des  Spaltes  il  eben  so  rein  blau  als  bei  Anvf 
von  destillirtem  Wajjser,  wähnend  das  Wasser  aus  dem  Tegernse 
intensiv  grüne  Färbung  zeigte. 

Kin  llinderniss  lur  die  Reproduction  des  eben  lieschriebenen  Bi 
si*hen  Appanites  dürfte  übrigen;^  in  der  Schwierigkeit  liegen,  die 
nöthigen  SillH^rspiej^cl  zu  erhalten;  mau  wird  deshalb  wohl  zu 
ndiren  von  etwa  4  Metor  iJinge  seine  ZuHucht  nehmen  müssen,  ^ 
an  iH'iden  Kndon  durch  Platten  von  möglichst  farblosem  Spiegelgli 
schlössen  sind. 

Fm  die  FarW  des  Lichtes  zu  Iteobachten«  welches  einen  lii 
Weg  in  horizontaler  Richtung  im  Wasser  dos  Meeres  oder  eines  S« 
rüokgelegt  h.it^  schlug  Ära go  vor.  ein  mit  Luft  gefiülles  lingnun  i 
dicht  versohlo>>enos  Uohlprisma  anzuwenden,  dessen  Hjpoiesata 
•ift.  Fig.  -lo,  durx^h  ceschlitFeni^  Spiegelglas  gebildet  ist.  Wir 
IVisnia  >o  in  W;i<.<tr  eingetaucht,  dass  die  Glasfläche  ab  einen  \ 
r\>n  4r>*'  mit  der  Vort\c.-%U'u  mücht,  so  wenlen  die  in  horizontaler  Rii 
f ff  auf  die  iil.-%>pl.^ttr  f.illendin  Strr^K^tu  hier  eine  totale  Reflexion  cf 
WhI    in    venioalor    Richtung  «^"  ins   Auge  des    Beobachters    gel 


o 

b 
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fendorff  meint,  es  genüge  eine  Platte  von  Spiegelglas  in  der  Lage, 

6,  Fig.  240,  ins  Wasser  zu  versenken;  es  müsste  aber  doch  wenig- 

Fijf.  240.  stens  die  untere  Fläche  dieser  Glasplatte 

mit  einer  Spiegelbelegung  versehen  sein, 
wenn  die  nach  oben  reflectirte  Licht- 
menge nicht  gar  zu  unbedeutend  sein 
soll. 

Als  Beetz  eine  durch  Glasplatten 
geschlossene,  noch  mit  Luft  gefüllte 
Blechröhre  in  der  Art  unter  den  Wasser- 
spiegel im  T  e  g  e  r  n  s  e  e  untertauchte,  dass 
die  obere  Glasplatte  in  die  Lage  kam, 
"  ^^=^^  "—-^  -   -  ^ie  qJ)  ^  [ji  pjg  240,  beobachtete  er  ein  so 

intensiv  smaragdgrünes  Licht,  wie  er 
f  anderem  Wege  niemals  gesehen  hatte,  im  Achensee  aber  ein 
es  Licht,  wie  wenn  es  durch  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfer- 
l  hindurchgegangen  wäre. 

Wittstein  hat  durch  chemische  Untersuchungen  nachgewiesen 
LDgsbericht  der  bayerschen  Akademie,  1860),  dass  die  grüne  Farbe 
Hassers  organischen  Beimischungen  ihren  Ursprung  verdanke. 
Zunahme  derselben  geht  die  blaue  Farbe  des  Wassers  allmälig  in 
rüne,  und  aus  dieser,  wenn  das  Blau  immer  mehr  zurücktritt,  in 
ranne  über,  wie  man  sie  in  norddeutschen  Landseen  und  in  den 
des  Schwarzwaldes  wahrnimmt.  Die  Auflösung  organischer  Substanz 
stalt  von  Humussäure  ist  übrigens  vom  Alkaligehalte  des  Wassers 
igig.     Wasser  ohne  Alkali  kann  die  Ilumussäure  nicht  auflösen. 

$ainte-Claire  Deville  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  solche 
?r,  welche  nach  der  Verdampfung  einen  weissen  Rückstand  lassen, 
sind,  wahrend  diejenigen,  deren  Rückstand  gelb  oder  bräunlich 
rün  sind. 

We  allgemeine  Tageshelle.  Mag  nun  die  unvollkommene  148 
isicbtigkeit  der  Atmosphäre  von  den  Lufttheilchen  selbst  herrühren, 
lurch  Wasserdämpfe,  durch  Staub  oder  Rauchtheilchen  veranlasst 
io  ist  klar,  dass  jedes  Partikelchcn,  welches  einen  Theil  des  auf 
be  fallenden  Lichtes  aufhält,  Veranlassung  zu  einer  Reflexion  und 
ion  von  Licht  bietet.  Diese  Reflexion  und  Diffusion  des 
tes  innerhalb  der  Atmosphäre  ist  die  Ursache  der  allge- 
en  Tageshelle. 

^äre  die  Luft  vollkommen  durchsichtig,  so  könnte  sie  nicht  das 
sie  Licht  reflectiren,  das  Himmelsgewölbe  müsste  uns  also,  selbst 
die  Sonne  über  dem  Horizonte  steht,  absolut  schwarz  erscheinen, 
'O  die  Sonne  nicht  unmittelbar  hinscheint,  müsste  vollkommene 
miss  herrschen.     Die  Reflexion  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  ist 
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aber  so  stark,  dass  bei  Tage  das  ganze  Himmelsgewölbe  mehr  ode 
niger  lebhaft  erleuchtet  erscheint,  so  dass  die  Sterne  vor  diesem  g 
massig  ausgebreiteten  Glänze  erbleichen;  ja  selbst  durch  das  Licl 
Mondes  erscheint  das  Himmelsgewölbe  so  stark  erhellt,  dass  surZe 
Vollmondes  nur  noch  die  helleren  Sterne  sichtbar  bleiben. 

Es  wird  vielfach  erzählt,  dass  man  aus  tiefen  Bergwerksscha 
und  durch  Schornsteine  selbst  bei  Tag  nahe  demZenith  stehende  S 
sehen  könne ;  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ist  aber  höchst  ii 
hafl,  da  das  Hohr,  durch  welches  man  in  einem  solchen  Falle  auf« 
die  Helligkeit  des  Himmelsgewölbes  im  Zenith  nicht  2U  schwichei 
mag.  Auch  versichert  Humboldt  (Kosmos  ÜL,  S.  71  der  Ausgab 
1850),  so  viel  er  sich  auch  in  tiefen  Bergwerksschachten  aufhielt,  ni 
eine  solche  Beobachtung  gemacht  und  auch  in  mexikanischen,  pei 
sehen  und  sibirischen  Bergwerken  nie  ein  Individuum  gefunden  lub 
welches  in  den  Gruben  bei  Tage  Sterne  gesehen  hätte. 

Dem  durch  die  Atmosphäre  reflectirten  Lichte  verdanken  wi 
die  allgemeine  Tageshelle,  durch  welche  auch  an  solchen  ( 
welche  nicht  direct  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  also  im  Seh 
in  unseren  Zimmern  eine  gleichmässig  verbreitete  Helligkeit  her 
Je  grösser  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist,  desto  intensiver  ist  di 
mittelbare  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  und  desto  geringer  die  ; 
meine  Tageshelle.  Bei  reiner  Luft  ist  auf  dem  Gipfel  hoher  Gebirg 
Contrast  in  der  Helligkeit  beschatteter  Orte  und  solcher,  welche  • 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  viel  bedeutender,  als  es  unter 
gleichen  Umständen  in  der  Tiefe  der  Fall  ist. 

Die  allgemeine  Tageshelle  ist  am  grössten,  wenn  der  Himmc 
dünnen  faserigen  Wölkchen  überdeckt  ist,  weit  geringer  ist  sie  bei 
reinem,  blauem  Himmel. 

149  Bio  Farbe    des  Himmels.      Wenn  der    Himmel  nicht   < 

Wolken  oder  durch  einen  Nebelschleier  bedeckt  ist,  so  zeigt  er  bek 
lieh  eine  je  nach  den  Umständen  bald  hellere,  bald  dunklere  blaue 
bung. 

Um  für  die  Intensität  dieser  blauen  Färbung  eine  wenigsten 
nähernd  genaue  Messung  zu  erhalten,  construirte  Saussure  eine 
richtung,  welche  er  Cyanometer  nannte.  Durch  Anstreichen  mit  g 
Berliner-Blau  stollto  er  eine  Anzahl  von  53  Papieren  dar,  welche 
reinen  Weiss  bis  zum  gesättigten  Blau  und  von  diesem  durch  Z 
von  Tusch  bis  zum  vollkommenen  Schwarz  eine  Reihe  gleichförmig 
schreitender  Zwischenstufen  bildeten.  Von  diesen  Papieren  w\ 
gleich  grosse  Stücke  ausgeschnitten,  und  diese  auf  dem  Umfang 
Kreises  aufgeklebt.  Diese  53  Nuancen  von  Weiss  durch  Blan 
Schwarz  wurden  Grade  genannt,  und  die  Grade  wurden  von  Weisi 
langend  gozahlt. 
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11  man  die  Farbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Himmels  bestimmen, 
man  das  Cyanometer  zwischen  das  Auge  und  diese  Stelle  und 
elcher  Grad  der  Färbung  des  Himmels  entspricht.  Die  Beobach- 
iss  wo  mögUch  im  Freien  gemacht  werden,  damit  das  Cyanometer 
end  erleuchtet  wird. 

rrot  construirte  zu  dem  gleichen  Zwecke  einen  anderen  Apparat, 
1   Rotationscyanometer  nennen  kann;  es   besteht  aus  einer 

und  einer  schwarzen  Scheibe,  auf  welchen  man  1,  2,  3  ...  Sec- 
on  gesättigter  blauer  Färbung  befestigen  kann.  Durch  rasche 
nng  wird  jede  Scheibe  ein  gleichförmiges  Ansehen  erhalten.  Aus 
Uli  der  blauen  Sectoren,  die  man  auf  die  weisse  oder  die  schwarze 

bringen  muss,  um  eine  dem  Blau  des  Himmels  gleiche  Färbung 
Iten,  kann  man  auf  den  Grad  derselben  schliessen. 

»e  beiden  Vorrichtungen  sind  in  mancher  Beziehung  unbequem 
engelhaft.  Arago  machte  den  Vorschlag,  die  blaue  Färbung, 
ioppeltbrechende  Krystallblättchen  bei  bestimmter  Dicke  im  po- 
n  Lichte  zeigen,  zur  Vergleichung  mit  dem  Himmelsblau  anzu- 
Das  Blau  solcher  Krystallblättchen  erreicht  nämlich  seine 
Intensität,  wenn  das  einfallende  Licht  vollkommen  polarisirt  ist; 
[Iständiger  aber  die  Polarisation  der  einfallenden  Strahlen  ist, 
asser  und  mehr  dem  Weiss  sich  nähernd  wird  die  blaue  Färbung 
ttchens.  Aber  auch  die  Herstellung  und  Ausführung  eines  auf 
Vincip  gegründeten  Cyanometers  stösst  auf  mannigfache  Schwie- 
D  nnd  es  scheint  bis  jetzt  wenigstens  das  Polarisationscya- 
^r  noch  nicht  in  die  Praxis  eingetreten  zu  sein. 
lOQ  eine  oberflächliche  Betrachtung  des  heiteren  Himmels  zeigt 
m  die  blaue  Färbung  desselben  im  Zenith  am  intensivsten  ist, 
s  sie  nach  dem  Horizont  hin  mehr  und  mehr  weisslich  wird.  An 
leiteren  Tage  fanden  Saussure  in  Genf  und  Humboldt  auf 
antiscben  Ocean  (16^  19'  nördlicher  Breite)  für  die  Bläue  des 
I  in  verschiedenen  Höhen   über  dem  Horizonte  folgende  Werthe: 


Höhe. 

Cyanometergrade 

Humboldt. 

SauRHure. 

l» 
10 
20 
SO 
40 
60 

s-o» 

6-0 
10-0 
16-5 
ISO 
22-0 

4-00 
9-0 
13*0 
15-5 
17-5 
20-0 
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Auf  den  Gipfeln  hoher  Berge  erscheint  der  Ilimrael  weit  ilt 
in  den  Ehcncn.  So  fand  Saussar e  die  Färbung  des  Zenith^ 
Col  du  geant  gleich  '61^  seines  Cyanometers,  während  gleich 
Genf  nur  22*5*  beobachtet  wurden.  An  einem  sehr  schönen  T 
auf  dem  Col  du  geant  die  Farbe  des  Zeniths  auf  37";  auf  de 
des  Montblanc  wurden  sogar  39^  beobachtet. 

In  wärmeren  Ländern  ist  die  Farbe  des  Himmels  tiefer  bl 
solchen,  welche  weiter  vom  Aequator  entfernt  liegen;  bei  glei 
graphischer  Breite  ist  der  Himmel  der  Binnenländer  blauer,  als 
Meere  und  den  Küstenländern,  was  leicht  begreiflich  ist,  wenn 
denkt,  dass  das  reine  Blau  des  Himmels  besonders  durch  die  in 
schwebenden  condensirten  Wasserdämpfe,  durch  feine  Nebt^l 
wird,  welche  den  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  übonciel 
doch  schon  dicht  genug  zu  sein,  um  Wolken  zu  bilden. 

Während  das  Blau  des  Himmels  offenbar  von  dem  in  der  At 
reflectirten  Lichte  herrührt,  zeigen  Lichtstrahlen,  welche  eint 
Weg  durch  die  unteren  dichteren  Schichten  des  Luftmeeres  zur 
haben,  eine  tief  gelbe  bis  ins  Rothe  spielende  Färbung.  Wal 
Mond,  wenn  er  hoch  über  dem  Horizonte  steht,  mit  einem  wi 
etwas  bläulichen  Lichte  strahlt,  sehen  wir  dieses  Gestirn  oft 
aufgehen,  und  ebenso  ist  die  prachtvolle  Erscheinung  des  Mor 
Abendrothes  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Atmosphäre  vorzugsweia 
farbencn  und  rothen  Strahlen  den  Durchgang  gestattet. 

150       Erklärung  der  blauenFarbe  des  Himmels  und  des 

rothes.  Viele  Physiker,  und  unter  diesen  besonders  Brand«) 
die  blaue  Farbe  des  Himmels  und  das  Abendroth  einfach  durch db^ 
zu  erklären,  dass  die  Luft  vorzugsweise  die  blauen  Strahlen  reSüM 
gen  aber  die  gelben  und  rothen  vollständiger  durchlaaee  als  all 

Nach  der  Meinung  von  Forbes  (Pogg.  Ann.  XLTl^  M^ 
593)  rührt  aber  wenigstens  die  Erscheinung  des  Abead-  wi 
rothes  nicht  sowohl  von  der  Luft  selbst ,  als  vielmelir  ^on  M 
Atmosphäre  enthaltenen  Wasserdampfe  her. 

Eines  Tages  stand  Forbes  neben  einem  DampfiragMt 
sein  Sicherheitsventil  eine  grosse  Menge  Dampf  entliaaa; 
durch  die  aufsteigende  Dampfsäule  nach  der  Sonne  und  WUt  tf 
sie  sehr  tief  orangeroth  gefärbt  zu  sehen.  Spftter  baohv 
noch  öfters  dasselbe  Phänomen  und  entdeckte  eine  wichtigajyil 
desselben.  Nahe  über  dem  Sicherheitsventile,  an  welchem  dl 
herausblies,  war  dessen  Farbe  für  durchgehendes  Licht  das 
tiefe  (orangeroth;  in  grösserer  Entfernung  jedoch,  wo  der  D* 
ständiger  verdichtet  war,  hörte  die  Erscheinung  gänalich  maL  i 
massiger  Dicke  war  die  Dampfwolke  durchaus  nndurchdrin^ic 
Sonnenstrahlen ,  sie  warf  einen  Schatten  wie  ein  fester  Kur 
wenn   ihre   Dicke   gering  war,   so   war  sie   zwar   durchscheiM 


1 
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■bloa.  Forbes  meint«  nuu,  die  Orangefarbe  des  Dampfes 
-  besonderen  Stufe  der  Verdichtung  an ,  bei  vollkommener 
ei  der  Waatierdampf  ganz  durchsichtig  und.  farblos,  in  jenem 
zustande  aber  sei  er  durchsichtig  und  rauchroth.  Vollstän- 
ibUschen  verdichtet,  ist  die  durch  dieselben  gebildete  Wolke 

Dicke  durchscheinend  und  farblos ,  bei  grosser  Dicke  voU- 
lurchsichtig. 

nähme  eines  solchen  Uebergangszustandes  ist,  wie  sich  au^ 
hsten  Paragraphen  zu  besprechenden  Thatuachen  ergiebt, 
isMg,  indem  der  Wasserdampf  in  vollkommen  gasförmigem 
irk  absorbirend  auf  die  violetten  und  blauen  Strahlen  des 
rirkt  und  vorzugsweise   nur   die  gelben    und  rothen  Strahlen 

D»s  ifhendroth  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Sonnen- 
.■n  weiten  Weg  durch  die  tieferen,  reichlich  mit  Wasserdampf 
.uflBchichten  zu  durchlaufen  haben.  Das  Morgenroth  ist 
lieh  weniger  feurig  als  dntt  Abendroth,  weil  die  Luft  in  den 
len  meist  weniger  Wasaerdampf  enthält  als  in  den  Abend- 
än  lebhaft  gefärbtes  Morgenroth  ist  ein  Beweis,  dass  der 
t    der    Luft   für    diese    Tagesstunden    ungewöhnlich   gross, 

meist  ein  Vorbote  baldigen  llegens  ist. 

lit  der  Abendröthe  häutig  Torkommeude  Erscheinung  sind 
Tungflstrahleii   (rayons  crcpusculaires) ,  Fig.  241,   welche 

Fig.  '241, 


wenn  in  der  Luft  schwebende  Cumulus-  oder  Cumulo- 
n  durch  Lücken  unterbrochen  sind  und  die  Sonne  durch  diese 
■ineDd  einzelne  Partieen  der  Atmosphäre  erleuchtet,  während 
mg  im  Schatten  bleibt.  In  Wirklichkeit  sind  die  durch  die 
r  Wolke    hindurchdringenden  Lichtstreifen  cylindrisch   und 
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UDter  sich  parallel ;  dass  sie  conisch  und  Cacherförmig  divcr^i 
scheinen,  ist  lediglich  eine  Wirkung  der  Perepective. 

Wenn  die  DämmerangBatrahlen  bei  noch  ziemlich  hoch  i 
Sonne  TOrzugHweiae  nach  unten  gericbt«t  erscheinen  und  mdc  h 
liehe  Färbung  zeigen,  bo  pflegt  man  zu  sagen:  die  Sonne  «iehe 
Ein  Bolchf^  Zustand  des  Abendhimmels  ist  ein  ziemlich  sich^rei 
bald  eintretenden  KegeuB. 

Bei  heiterem  Wetter  Bind  die  Dämm erun gast rnhlen  oR  sr 
Untergang  der  Soune  noch  sichtbar  und  sehr  schön  zeigt  sich 
scheinuug  namentlich  in  den  Tropen ländem.  Nach  einer  Mi 
von  Dr.  Ernst  in  Caracas  bemerkt  man  daselbst  an  kl&ren  Ab< 
westlichen  Horizont  nach  Sonnenuntergang  3  bis  4  deutlich  1 
rothe  Strshlenbüschel,  welche  durch  blaue  Intervalle  getrennt  e 
und  gegen  die  bereits  unter  dem  Horizonte  beKudlicbe  Sonn« 
giren.  Die  rothen  Strahlen  erheben  sicli  nicht  Belten  bis  zu 
den  Horizont  und  blcilien  oft  eine  halbe  Stunde  lang  sii-htb 
Erscheinung  ist  diesellie,  welche  in  Ceylon  und  viidleicht  oncfa 
ren  Gegenden  Ustindiens  unter  dem  Namen  Buddha's  nty<i  W! 
Sie  ist  offenbar  durch  Wolken  bedingt,  welche  noch  unter  dem  1 
liegen. 

ClauaiuH  sucht  die  blauu  Fiirbung  des  wolkenfreien 
auf  Wasserbla sehen  zurückzuführen  und  zu  beweisen  (P<^g.  Am 
dass  die  atmosphärische  Keflexion  weder  von  feinen,  andurelu 
in  der  Luft  schwebenden  fremden  Partikel i:  In- ii 
Wasserkugeln  herrühren  könne,  sondern  dasi  dies 
in  der  Luft  schwebenden  WasserbUscbrn  abz 

Diese  Wasserbläschrn  verhalten  sich  nun  gunx  < 
Seifenbläschen;  sie  werden  eine  von  der  Dicke  d<>r  dBl 
abhängige  Farbe  rcflectiren;  bei  der  geringatei 
daone  Schicht  überhaupt  eine  Färbung  wahrnahmen  1 
Blau  erster  Ordnung  (Physik,  7.  Aufl.  Bd.  I,  S.  ~»2\.  ■ 
nach  in  der  Luft  nur  solche  WuKserhIäsohen  nehwclii'u,  ilyiwl 
Dicke  nicht  überschreitet,  welche  das  Blau  •■rt.tiT  (>nlui>a(i 
müssen  Hie  nach  der  Ansicht  von  ('lausius,  deu  lliaiav)  waf^ 
erster  Ordnung  überziehen.  '' 

Wenn  die  Luft  feuchter  wird,  so  werden  die  «-hnn  wJi 
Bläschen  an  Dicke  zunehmen,  zugleich  aber  l>it<lrii  yifh  Tna  !( 
feinsten  Bläschen,  so  dass  dann  von  einer  bestimmten  Gttoae  • 
bis  zu  den  feinxten  lierab  Wasserblii sehen  von  allen  ZviBchraitnf 
zeitig  in  der  Luft  schwellen ;  es  kann  deshalb  aaeh  der  IGmi 
etwa  lue  Farbe  irgend  einer  dickeren  Schicht  aDnehmen.  »« 
Zusiimmenwirken  aller  weiteren  KBrl)en,  welche  die  einxelMS 
etwa  noch  liefrm  mögen,  kiinn  zusammen  nur  eine  weisiliclM  i 
Torl>ringeti.  wclrhe  da»  reine  IUhu  drs  Ilimnielit  um  su  nthr  1 
mehr  dickere  Bläschen  den  fi-ineivu  beigemischt  siod. 
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lon  KewtoD  bfttt«  die  AnBicht  ausgesprochen,  dasB  daa  Blau  defl 
B  das  Blau  erster  Ordnung  sei,  ohne  jedoch  diese  Ansicht  weiter 
hr«n  oder  zu  begründen,  wie  dies  jetzt  von  ClauHius  geschehen 
enn  mftD  »her  mit  Aufmerksamkeit  die  Farben  der  Newton'- 
.iDg«  betrachtet,  so  wird  mau  gestehen  müssen,  dass  in  der  ganzen 
'rdnong  kein  Blau  vorkommt,  welches  sich  auch  nur  entfernt  mit 
tchtvollen  BUu  des  Himmels  vergleichen  Hesse.  Das  Blau  erster 
g  ist  ein,  nnr  wenig  in 's  Blaue  spielendes  Weiss ;  das  Schwarz  des 
n  Fleckes  geht  durch  ein  blüulicheH  Grau  in  bläuliches  Weiss 
laea  in  Gelblichweiss  über,  ^'on  dieser  Seite  also  scheint  die 
Ton  ClausiuB  wobl  einer  Ergänzung  zu  bedürfen,  um  mit  den 
:ndeD  Thatsachen  in  Uebereinstimmung  gebracht  zu  werden;  zu 
JcheD  Uebereinstimmung  glaube  icli  aber  auf  folgendem  Wege 
D  SU  können. 

r  oberste  Streifen  in  Fig.  242  zeigt  nach  der  in  meinem  Lehr- 
er Pbjsik  näher  erörterten  Weise,  wie  das  Blau  erster  Ordnung 
eilgesetzt  ist.  Während  das  Blau  TDllständig  reflectirt  wird,  bleibt 
I  lujn  reinen  Weiss  gehörigen  Violett  noch  0"96,  von  dem  zum 
i'eiss  gehörigen  Roth  noch  l)'B3  übrig.  Mau  sieht  nun  leicht  ein, 
em  filsu  erster  Ordnung  von  allen  Farben  des  Spectrums  noch  so  viel 
iibt,  d«SB  ein  entschiedenem  Vorherrschen  von  Blau  unmöglich  ist. 
Fig.  2i2. 


aa  ftber  daa  ßlau  erster  Ordnung,  welches  von  einem  ersten 
liaehen  reflectirt  wird,  auf  ein  zweites  fällt,  so  wiederholt  sich 
Torgang.  Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  von  dem  zweiten 
Ilachen  reflectirten  Blau  mit  1,  m  ist  die  Intensität  des  vom 
BUschen  reflectirten  Violett  nur  noch  096*  und  des  vom  zwci- 
ebeo  reflectirten  Roth  nur  noch  0»;^'. 
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So  wird  denn  bei  jeder  folgenden  Reflexion  von  einem  Bolcl 
Wasserbläschen  der  Antheil  aller  übrigen  Farben,  welche  das 
sehen  des  Blau  abschwächen  können,  mehr  und  mehr  Teiring 
zeiclinen  wir  die  Intensität  des  Blau  nach  zehnmaliger  Reflex 
nachdem  die  Lichtstrahlen  der  Reihe  nach  von  zehn  Wa«m 
reflectirt  worden  sind,  deren  jedes  für  sich  im  weissen  Lichte 
ersten  Ordnung  zeigt)  mit  1 ,  »o  ist  die  Intensität  de*  Yio 
zehnmaliger  Reflexion  nur  noch  0'9G^^  =  0'66  und  die  des  Roth 
0-83»«  =  ü*ir>. 

Der  mittlere  Streifen  in  Fig.  242  zeigt  die  Zusammensd 
Farbe,  welche  von  dem  ursprünglich  weissen  Lichte  bleibt,  ni 
der  Reihe  nach  von  zehn  Bläschen  reflectirt  worden  ist,  tob 
jedes  für  sich  allein  im  weissen  Lichte  das  Blau  enter  Ordnn 
In  gleichem  Sinne  stellt  der  unterste  Streifen  in  Fig.  242  dfts  B 
Ordnung  nach  lOOmnliger  Reflexion  dar. 

Man  sieht  nun  leicht,  wie  durch  wiederholte  Reflexion  dt 
auf  dünnen  Wasserbläschen,  von  denen  jedes  einzelne  nur  ein  gai 
weissliches  Blau  liefern  würde,  eine  sehr  intensive  blaue  Färl 
stehen  kann,  und  somit  dürfte  wohl  das  Blau  des  Himmels,  w 
kein  einfaches,  doch  ein  gewissermaassen  potcnzirtes  Blai 
Ordnung  sein. 

151  Atmosphärische  Linien.     Schon   am  Schlüsse  des  §. 

ersten  Bandes  -meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Aufl.)  ist  erwä 
den,  dass  bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  im  Sonnennpectnu 
Liui(;n -und  Bänder  auftreten,  welche  zur  Mittagszeit  gar  nicht  o 
nur  schwach  sichtbar  sind.  Es  ist  dort  bereits  angeführt  won 
diese  Linien  von  einer  Lichtabsorption  in  der  Atmosphäre  k 
und  dass  sie  grossentheils  durch  die  Gegenwart  des  Wasterli 
der  Luft  bedingt  sind. 

MlTn  kann  diese  Linien  am  einfachsten  beobachten,  wenn 
einem  geradlinigen  Spectroskop  nach  dem  durch  die  nnte 
Sonne  gerötheten  Himmel  schaut.  Man  sieht  dann,  wie  das  • 
Nr.  2  auf  Tab.  10  zeigt,  in  dem  weniger  brechbaren  T 
Spectrums  dunkle  Bänder,  von  welclien  bei  höherem  ^ 
Sonne  nichts  wahrzunelinion  ist,  und  von  denen  besonders  i 
faUen,  weh'he  in  einem  hellen  gelben  Strt»ifen  getrennt  ersehe 
von  denen  das  t'ine  mit  d  lu-zeiehiift  i.st.  Fig.  248  ist  eine  vei 
Copie  der  sorgfältig  au.sgefühi*ten  Abbildung,  welche  Angi 
dem  Atlas  zu  seinen  ^Keeherches  sur  le  spi-etre  solair*  (Ups 
von  den  atmosphäri^clu^n  Linien  gegeben  hat.  Das  von  i 
naeh  dem  Roth  hin  liegende  dunkle  Band  deckt  die  Fraunh* 
Linie  I).  Solbst  wenn  die  Sonne  noch  etwas  höher  steht,  m 
(lunklrn   Bänder  bei    JJ  und  d  noch  nicht   merklich    vortreteBf 
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r  gelber  Streif 


1  der  ZwiBcfaeäraum  zwischen  ihnen  aU 
dunklerem  Grunde. 

Der  Erste,  welcher  die  Veränderlichkeit 
der  sogenannten  atmosphärischen  oder  telluri- 
schen Linien  beobuchtete,  war  Zantedeschi. 
Nach  ihm  haben  sich  zunächst  Brewster  und 
(jladBtone  mit  dem  Studium  derselben  be- 
schäftigt und  eine  Zeichnung  derselben  yer- 
ü£fentlicht  (Phil.  Trans.  1860,  T.  150).  Ke 
beste  Abbildung  derselben  ist  ohne  Zweifel  die 
bereits  erwähnte  Angström'sche,  deren  Copie 
iu  Figur  243  gegeben  ist. 

Janssen  fand  im  Jahre  1864,  dass  die 
utmosphiiriscben  Linien  auf  dem  Gipfel  des 
Faulhorn  (8260'  Meereahöhe)  weit  weniger 
intensiv  erscheinen,  ais'iu  der  Ebene.  Bei  Genf 
liess  JAUsseii  des  Nachts  einen  Scheiterhaufen 
von  Tannenholz  anzünden,  und  beobachtete  die 
Flammen  aus  einer  Enlfemuiig  von  21  000  Me- 
tern durch  ein  Spoctroskop.  Das  so  beobachtete 
Spectrum  zeigte  dieselben  atmosphärischen 
Absorption 88 trei feil  wie  das  Speotrum  der 
untergehenden  Sonne,  während  eine  solche 
Flamme  in  der  Nähe  beobachtet,  ein  con- 
tinuirliche»  Spectrum  liefert.  Aehnliche  Beob- 
achtungen  stellte   auch   Secchi  in  Kom  an. 

UaKS    die    atmosphärischen     Linien    zum 
grossen  Theil  wenigstens  Tom  Wasserdampf   in 
der    Luft    herrühren ,   hat    Janssen    dadurch 
bestätigt,  d»8H  ei-  das  Licht  von   16  combinir- 
ten  (jasflaminen  durch  eine  37  Ttfeter  lange,  an 
beiden  Krnlen  <hii-ch  starke  Platten  von  Spiegel- 
glax   geschh)Hxene    eiHenie     Röhre    beobachtete, 
welche     mit     gesättigtem     Wasserdampf    von 
7    Alniosphären    Spannkraft   gefüllt    war.       Es 
AbsorptionHKpectrum,    dessen 
ich  Hämmtlich   unter  den    tel- 
I     des     Speclrums    der     unter- 
wiederfinden ,    wäbren<l   sich 
nicht    zeigten ,    wenn 
ATassei dampf,    sondern 


zeigte    »ich    ein 
dunkle  Linien  i 


gebenden    Sonne 
diese    AbsorptionHlinicn 
die    Rohre    nicht    mit     Wa 
mit  trockner  Luft  gefüllt  v 

AngHti-iim  hat  übrigi'iis  den  Bewein  gelie- 
fert, das»  keineswegH  alle  mit  dem  Slande  der 
Sonne  veränderlichen  und  deshalb  als  tellurische 
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zu  bezeichnenden  Linien  vom  Wasserdampf  der  Atmosphäre  hei 
Im  Januar  1864   beobacntete   er   zu  üpsala  bei   einer  Temperatur 
—  27®  C.  wiederholt  das  Sonnenspectrum.     Die  tellurischen  Streifes 
D,  C  und  a,  so  wie  diejenigen  zwischen  a  und  B^   waren  fast  t( 
dig  verschwunden,  während  die  Gruppen  A  und  -B,  und  eine  dritUi, 
gefahr  in  der  Mitte  zwischen  D  und    C  gelegene  und   in  unserer 
mit  a  bezeichnete,  sehr  intensiv  waren.     Dasselbe  gilt  Ton  dem  AI 
tionsßtreifon  5,  links  von  D.      Bei   genügender  Vergrossemng  TiHl 
der  Schatt^nstreifen  Ö,   wenn   er  eben   merklich    zu   werden  beginal^ 
sehr  feine  Linien  aullösen;   beim   Untergang  der  Sonne   aber  vei 
sich  diese  Linien  und  bilden  ein  zusammenhängendes  dunkles  Band. 

Diese  Abworptionspartieen  bei  A  und  2?,  ff  und  d  rühren  al^ 
von  Wasserdampf,  sondern  höchst  wahrschoinlich  von  einem  zusai 
gesetzten  permanent^'n  Gase,  vielleicht  von  Kohlensäure  her. 

In  unserer  Figur  sind  die  von  Wasserdampf  herrührenden  AI 
tionsstreifen    am    unteren   Rande  mit   TF,   die   übrigen   atmospliärii 
Absorptionspartieen  sind  mit  K  bezeichnet. 

Indem  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert,  schreitet  die 
sphärische  Lichtabsorption  ungefähr  in  folgender  Weise  voran, 
verschwindet  der  violette  Theil  des  Spectrums  bis  G.  Während 
die  Absorption  von  G  gegen  das  Roth  hin  fortschreit«*t,  trete» 
oben  besprochenen  Absorptionsbänder  und  Linien  in  Roth  und  Gelb 
und  zwar  um  so  dunkler  werdend,  je  tiefer  die  Sonne  sinkt.  Zulftsti 
ben  nur  noch  die  hellen  Partieen  im  Roth  und  Orange  zwischen  B 
2),  und  die  grüngelbe  Partie  unmittelbar  links  von  d;  am  helbtei 
bleibt  der  Zwischenraum  zwischen  D  und  6. 

Durch  diese  einfachen  Absoi^ptioiisphänomene  erklären  sich  m 
Erscheinungen   der   Morgen-   und  Abendröthe    weit    einfacher   ab 
die  übrigen  zu  diesem  Zweck*»  aufgestellten  Theorien. 

Jetzt,    nachdem    wir   das   Absorptionsspectrum    der   Erdati 
kennen    gelernt    haben .    müssen    wir   noch    einmal    auf  die    Speetitt' 
Mondes  und  der  Planeten  zurückkommen. 

Im  Spectrum    (h's  Mondes   erscheinen  die    atmosphärischen 
d^'r  Erde  weder  verstärkt  noch  vermehrt,  wie  sich  zum  Voniua 
Hess,  da  der  Mond  nicht  von  einer  Atmosphäre  umgeben  ist. 

Auch   im  Spectruin   der  Venus  erscheinen    die  Fraunhofer*! 
Linien  völlig  unverändert.      Dies   berechtigt   uns   aber  noch   nicht 
die  Existenz  einer  Venusatmosphäre,  auf  welche  manche  andere 
nun^^en  hindeuten,  in  Abrede  zu  stellen.    Möglicherweise  wird  da» 
der  Sonne  nicht  von  der  <>hei*tläehe  dieses  Planeten,  sondern  von  W< 
retlectirt,  weKlie  in  einer  fjewissen  Höhe  über  seiner  OWrfläche  srh^ 

Im  S|>e<tnnu  des  Jupiter  erseheinen  die  AbaorptionsidreüeB 
Erdatmosphäre  >ehr  verstärkt,  woraus  folgt,  dass  die  Atmo^tphire 
Planeten  f:lei<hfalls  Wa.s>er(lampf  enthält.  Ausserdem  Beigt  abfr 
Jupiters-Speetruni  uoeh  einen  starken,   der  Erdatmosphäre  fremdem 
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ODMtreifen  im  Roth.  Das  Spectrum  des  Saturn  iet  dem  des  Jupi- 
hr  Ähnlich. 

lach  im  Spectrum  des  Mara  erscheinen  die  Erdlinien  sehr  ver- 
,  DAmeatlich  gilt  dies  von  den  Ahsorptionsbändem  in  der  Nähe  von 
er  H»rB   hat  abo  eine  der  Erde  ähnliche  AtmoBphärej   dann  aber 

im  Spectrum  des  Mars  noch  starke  Abeorptions streifen  in  Blan  auf. 
Me  eben  besprochenen  Planetenspectra  sind  vorzugsweise  vonHug- 

imterBucht  worden.     Im  Jahre    18IJ9   hat  Secchi  die  Spectra  des 
.nt  und  des  Neptun  untersucht.     Kreteres  ist  in  Fig.  244  darge- 
Fig.  244. 


Itas  .Spectriim  di's  Neptun   i.'st  dem  de»  Uianus  ähnlich,  wenn 
nicht  übereinstimmend. 

Polarisation  des  blauen  Himmels.    Da  das  Licht,  welches  152 

^end  ein  Punkt  des  blauen  HimmelBgewölbeB  zusendet,  ursprüng- 
DD  der  Sonne  aufgehendes,  aber  von  den  einzelnen  Lurttheikhen 
etirtes  Licht  ist,  so  musa  es  auch  die  Erscheinung  einer  par- 
!D  Polarisation  zeigen. 

>ie  Polarisation  der  Aimosphiire  wurde  im  Jahi'e  1809  zuerst  von 
o  beobachtet.  Schon  eine  einfache  parallel  mit  der  Axe  geschliffene 
ilinplalte  oder  ein  Nicol'Bches  Prisma  genilgt,  um  die  Erscheinung 
obachten,  am  schönsten  zeigt  sie  sich  aber  bei  Anwendung  des  be- 
im Lehrbuch  der  Physik  (7.  Aufl.,  I.  Itd.  S.  884)  besprochenen  Po- 
kopB  «on  Savart.  Es  besteht  bekanntlich  aus  einer  Combination 
r  gleich  dicker,  unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  optische  Aue 
littCTier,  gekreuzter  Quarzpliitti-u  mit  einem  Polarisator,  also  einer 
iKnplstte  oder  einem  Nicol'schen  Prisma,  dessen  Schwingungsebene 
Winkel  Ton  45"  mit  den  beiden  Schwingtingsebenen  der  Quarz- 
■  nacht.  Das  an  demApparat  Fig.  24r>(a.f.S.)  befindliche  Rohr  rr 
kl*  anderes,  ais  ein  Savart'sches  Polarinkop.  Man  braucht  das- 
nachdero  es  von  dem  Stativ  abgi'Hchraubt  worden  ist,  nur  gegen 
Punkt  des  blauen  Himmels  zu  richten,  um  die  fraglichen  Farben- 
n  xa  sehen,  deren  Intensitüt  zu-  oder  abnimmt,  wenn  man  das 
bei  nnTeränderter  Richtung  um  seine  Axe  dreht.  Hat  man  nun 
«far  so  gedreht,  dass  bei  schwarzem  Mittelstreifen  (vorausgesetzt, 
ic  beiden  Quarzplatt«n  S  und  (  genau  gleich  dick  sind)  die  Gurren 
:hst  kräftig  erscheinen,  so  steht  die  Schwiugungsebene  des  Nicola 
inklig  auf  der  Schwingungsrichtung  der  vom  beobachteten  Punkte 
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des  Himiuels  kommenden  Strablen.  Dreht  man  von  dieser  Siellnng 
das  Bohr  rr  um  eeine  Axe,  so  werden  die  Streifen  blasser  and  Terscft 
den,  wenn  man  um  45"  gedreht  hat.  Dreht  man  noch  weit«,  m 
scheinen  die  Streifen  wieder,  ihre  Farben  sind  aber  complemcDti 
den  zuerst  beobachteten,  und  diese  complemenfäreo  Streifen  mit  ^ 
in  der  Mitte  erreichen  ihre  grösate  Lichtstärke,  wenn  die  Schwiogi 
Fig.  245. 


I«     I    tl 


ebene  des  Niools  parallel  Int  mit  der  .St-hwingungtieWne  der  einfaU 
Strahlen. 

Wenn  man  nun  mit  ilii-scm  Irnttruineute  duH  Licht  solcher  P 
des  blauen  Himmels  untersucht,  welche  nicht  zu  nahe  am  lIoriwiBt 
gen,  so  tindet  miin,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtes ,  welches  ■ 
zusenden,  rechtwinklig  sind  zu  der  Ebi-ue,  welche  nan 
durch  den  betrachteten  Punkt  des  IlimmeU.  durch  da« 
des  Beobachtei-B  und  die  Sonne  zerlegt  denken  kann,  m 
dies  nach  den  Gesetzen  der  Polarisation  nicht  anders  erwarten  Um». 


wollen  dies 

.-  Lage  der  t^eh 

zeichnen. 

Cuter 

*ucht   man    zur 

Himmels  iu 

1  <lei-  durch  die 

HO   findet    T 

nan,    d;.«s    die  1 

schwach  ist 

1.   dHss   »i,<    .ibe) 

winl  und  i 

n  .'inem  Abstnu. 

reicht,  um 

jenseitM  dieses  1 

gefundenen 

neutralen  Pi 

ingungsebene   als  poi 


:  PolsH»tia 


Zeit  des  SonnenuntergaDgvs  das  Ltrl 
Soiiuc  und  das  Zeuith  gelegten  Vertiral 
Polarisation  in  der  Nähe  der  Sonne  ii 
r  mit  iler  Kntfemuug  von  der  Sonne  r 
ide  vcui  !tti"  von  der  Sunne  ihr  Masina 
Punktes  wieder  bis  zu  einem  von  Arap 
ibzunehmen ,   <ler   übrigens  oicl 
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?r  Sonne  diametral  gegenüberliegenden  antisolaren  Punkte  zu- 
nfallt,  sondern  nach  Arago's  Bestimmungen  20  bis  30<^  über  dem- 
liegt. 

ach  Brewster'g  Beobachtungen   ändert  sich  die  Entfernung  des 

Arago'schen  neutralen  Punktes 
von  dem  antisolaren  mit  dem  Stande 
der  Sonne.  Wenn  die  Sonne  noch 
ll'Aj^  über  dem  Horizonte  steht,  der 
antisolare  Punkt  a,  Fig.  246,  also  1 1  Ya^ 
ll  \         unter  dem  Horizonte  liegt,  so  liegt  der 

"^  neutrale  Punkt  gerade   im  Horizonte. 

Wenn  die  Sonne  eben  untergeht,  so 
t  der  Abstand  zwischen  dem  antisolaren  Punkte  a,  Fig.  247,  und 
eutralen  n  18*  -i";  gegen  Ende  der  Dämmerung,  wenn  also  die 
unter  den  Horizont  gesunken  ist,  beträgt  der  Abstand  zwischen 
inkten  n  und  w,  Fig.  248,  25  Grad. 


Fijr.  247. 


S 


ahrend  die  Polarisation  der  Strahlen  vom  Zenith  bis  zum  neu- 
Punkt  eine  positive  ist,  d.  h.  während  die  Schwingungsebene  der 
•rhenden  Strahlen  eine  horizontale  ist,  ist  die  Polarisation  der 
•n,  welche  von  Punkten  zwischen  n  und  dem  Honzonte  kommen, 
pgative,  d.  h.  die  Schwingungsebene    dieser  Strahlen  ist   vertical. 

I  der  durch  die  Sonne  gelegten  YerticaU'bene  hat  Babinet  einen 
1  neutralen  Punkt  b  aufgel'unden ,  welclier  ungefälir  eben  so  hoch 
er  Sonne  steht,  wie  n  über  a,  einen  dritten  eben  so  tief  unter  der 
stehenden,  aber  sehr  schwer  zu  beobachtenden,  neutralen  Punkt 
dlich  Brewster  aufgefunden. 

ie  Existenz  der  neutralen  Punkte  sowohl,  wie  auch  die  negative 
ation  dfts  Himmels  in  der  Nähe  des  Horizontes  (Zusammenfallen 
[iwingiingsebene  der  Strahlen  mit  der  Ebene,  welche  man  durch 
inc,  das  Auge  und  den  tiefliegenden  Punkt  des  Himmels  zerlegt 
kann,  von  dem  die  Strahlen  kommen)  erklärt  sich  durch  die  Se- 
en Reflexionen,  welche  das  Licht  in  der  Atmosphäre  erleidet.  Das 
welches  uns  irgend  ein  Punkt  des  Himmels  zusendet,  ist  zum  Theil 
reflectirtes  Sonnenlicht,  und  dieses  ist  stets  positiv  polnnsirt 
Qgungsebene  rechtwinklig  zu  der  durch  die  Sonne,  das  Auge  und 
■obacbt^'ten  Punkt  gelegten  Ebene),   zum  Theil    aber  auch  Licht, 
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welches  hereits  von  anderen  Punkten  des  Himmels  reflectirt  wordt 
und  hier  eine  ahermalige  Heflexion  erleidet.  Die  wiederholt  ii 
Atmosphäre  reflectirten  Strahlen  werden  aher  zum  Theil  negative  P 
sation  zeigen.  Für  höhere  Punkte  des  Himmels  herrscht  die  positiv 
solche,  welche  dem  Horizonte  näher  liegen,  herrscht  die  negative  P 
sation  vor. 

Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  alles  ehen  Gesagt  nur  von 
hewölkten  Himmel  gilt.  Wolken  zeigen  keine  Polarisation,  und  b 
tende  Wolkenmassen  stören  auch  den  Polarisationszustand  des  uh 
Himmels. 

Hagenhach  hat  die  Beohachtung  gemacht,  dass  nicht  alleii 
Licht  des  hlauen  Himmels,  sondern  auch  das  Licht  polarisirt  ist,  w< 
uns  die  von  der  Sonne  erleuchteten  Luftschichten  zusenden,  welch* 
sehen  uns  und  entfernten  Gehirgszügen  liegen.  Diese  Polarisation 
sich  immer  sehr  deutlich,  wenn  der  Hintergrund  dunkel  und  die  zwiä 
liegende  Luftschicht  nicht  zu  klein  ist.  Wenn  entfernte  Cu 
durch  die  Wirkung  des  reflectirten  Lichtes  der  zwischenliegendt>n 
schichten  undeutlich  geworden  sind,  so  lassen  sie  sich  mit  Hülf** 
passend  gestellten  Nicol' sehen  Prismas,  welches  einen  Theil  der  vo 
Luftschicht  reflectirten  Strahlen  wegnimmt,  viel  deutlicher  mc 
machen.  Diese  Wirkung  des  Nicols  zeigt  sich  ehenso  gut,  man  ma{ 
mit  hlossem  Auge  oder  durch  ein  Femrohr  heobacht^n.  Ycm 
Chrischonaherg  (auf  dem  rechten  Rheinufer  hei  Basel)  aus  konnte  Ha 
hach  an  einem  schönen  Tage  die  Bemer  Alpen  kaum  wahmehmn 
wurden  aber  deutlich  und  scharf  sichtbar,  als  er  ein  Nicol  vor  da«  i 
des  Fernröhrchens  brachte. 

153  Die  Polamlir.    Eine  ?ehr  sinnreiche  Anwendung  der  PoUrii 

des  blauen  Himmels  ist  Wheatstone^s  Polaruhr,  mittelst  dt^ren 
aus  der  Lage  der  Polarisationsobene  des  sichtbaren  Poles  dt*^  Hin 
bei  uns  also  des  Nordpols,  auf  die  Zeit  schliessen  kann. 

Im  Wesentlichen  ist  diese  Polaruhr  nichts  anderes,  als  ein  j 
den  Himmelspol  gerichtetes  und  um  seine  Axe  drehbares  Pc»bun 
welches  so  gefasst  ist ,  dass  man  die  Drehung  desselben  an  einem 
sprechend  get heilten  Kreise  ablegen  kann.  In  £nnangelaii|f  einei 
seren  Modells  mag  Figur  249  dazu  dienen,  die  Einncbtnng  de 
laruhr  zu  erläutern;  fth  ist  das  Rohr  des  Polariskops,  an  wel 
bei  c  das  Ocularnicol  undrehbar  gegen  ab  befestigt  ist,  I>as  Rot 
steckt  in  der  Hülse  d  und  kann  in  derselben  frei  um  seine  Aa 
dreht  wenlen.  l>io  auf  einem  passenden  Stativ  befestigte  HüUe  d 
einen  getlifilten  Kivis.  üWr  dessen  Theilung  sich  ein  am  Krhr 
befestigter  Zeiger  hinbewogt,  wenn  das  Rohr  ab  gedreht  wiri 
gur  i.'iO  zeigt  diesen  in  Stunden  und  Viertelstunden  getheilten 
mit  dem  fraglichen  Zeiger  in  doppt»lt«'m  Maassstab  der  Fig.  249. 

Die  Polarisation  des  Nonl|K»h  des  Himmels  ist  stets   positiv. 
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Hngungsebene  der  Strahlen,  welche  uns  der  Nordpol  des  Himmels 
: ,  ist  rechtwinklig  zu  dem  jeweiligen  Stundenkreise  der  Sonne. 
Iso  der  Zeiger  so  an  dem  Rohre  ab  befestigt  ist,  dasa  er  in  die 
■nngsebene  des  Ocalamicols  fällt,  so  werden  die  Farben  streifen 
art'schen  Polariskops  mit  schwarzem  Mittelstreifen  möglichBt 
erscheinen,  wenn  das  Rohr  ab  ao  gedreht  ist,  dass  der  Zeiger 
:bene  des  Stundenkreisea  der  Sonne  zu  liegen  kommt. 
rgens  um  6  Uhr  niuss  demnach  der  Zeiger  t^inc  horizontale,  Mit- 
12  Ubr  muss  er  eine  verticale  Stellung  haben.  Die  beiden  Theil- 
welche  in  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Theilung  gelegte  Hori- 
allen,  sind  mit  6  bezeichnet ;  von  demjenigen  dieser  beiden  Punkte, 
bei  richtiger  Aufalellung  des  Inatrunientn  auf  der  Ostseite  liegt 
Stunden  von  6  weiter  gezählt  bia  zum  t heilten  Theilstnch  der 
Pip   249  Thedung    welcher  mit   12 

bezeichnet     i'^t       auf  dem 
folgenden  (jundranten    von 

n  die  Nachmittags 
stunden  12  3  etc  auf 
getragen 


Sommer 


die  Sonne  im 
_fi  Uhr  Mor- 
gens auf-  und  erst  nacb 
6  Uhr  Ahentls  untergeht, 
und  dft  man  den  Polarisa- 
t«nd  des  Nonlpols  des  Himmels  schon  in  der  Morgen-  und 
iniinemng  beobsoliten  kann ,  ehe  noch  die  Sonne  selbst  über 
"izont  steht,  so  beginnt  die  Theilung  auf  der  OstHcite  den  Kreises 
bon  am  einige  Stunden  vor  6  Uhr  Morgens  und  ist  bis  auf 
'tonden  n«ch  6  Uhr  Abends  foHge^ietzt. 

rNeifTung  des  Rohres  ab  gegen  die  Horizontale  lüsst  sich  beliebig 
and  die  Grösse  dieser  Neigung  lüsst  sieh  auf  dem  Gradbogen  Im 
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Das  InBti'ument  wird  nun  bo  aufgestellt,  dass  die  VerticalfW 
Rohres  in  den  Meiidian«  des  Beohachtungsortes  fallt,  und  dann  da 
so  geneigt,  dass  der  Winkel,  welchen  es  mit  der  Horizontalen 
gleich  ist  der  Polhöhe  des  Beohachtungsortes ;  kurz,  man  stellt  es  i 
dass  das  Rohr  ab  gerade  gegen  den  Nordpol  des  Himmels  gerich 
Nun  wird  das  Rohr  ab  um  seine  Axe  innerhalh  der  Hülse  df  umgi 
his  die  Streifen  möglichst  scharf  erscheinen,  und  dann  die  entspre< 
von  dem  Zeiger  angedeutete  Zeit  auf  dem  getheilten  Kreise  ahgeU 

154        Polarisation  des  blauen  Wassers.    Soret  hat  die  ii 

sante  Beobachtung  gemacht,  dass  auch  das  Licht  des  von  der  Sou 
leuchteten  blauen  Wassers  der  Seen  polarisirt  ist.     Der  Apparat, 
er  sich  bediente ,   um  diese  Thatsache  zu  constatiren ,   war  ein  Ro 
Fig.     251  ,     dessen     Objectivende    durch     eine     wasserdicht    eiujf« 
Platte  von  Spiegelglas  geschlossen  war,  wahrend  ein  NicoTsthesl 
n  das  Ocularende  der  Röhre  bildete.     Taucht  man   nun   an   einer 
an  welcher  das  Wasser  so  tief  ist,  dass  man  den  Grund  nicht  mehr 
kann,   das  Objectivende  des  Rohres  in  das  Wasser,    wie  Fig.  251 
so  kann  man  die  Polarisation  des  durch  die  Sonnenstrahlen  erhuc 
Wassers  beobachten,  wenn  man,  in  das  Rohr  hineinschauend«  daa 
um  seine  Axe  dreht.    Soret  hat   seine  Versuche  im  Genfersiee  ang< 
dessen  Wasser  bekanntlich   durch   eine   wunderbar  schöne    blaue 
ausgezeichnet  ist. 

Fig.  2.M. 


Wriin    bei    nihl«:»'iii   Wrtter   die    Oberfläche    des  Wa^f^n«    iii»*| 
eben  ist.  ^«>  werden  die  }»arallel  mit   SA,  Fig.  2"»!  ,  einfallenden  S 
strahlen     parallel    mit     .1  />*    in    das    Wasser    eindringen.       Man 
achtet   nun   ein  Maximum   von  Polarisation,    wenn    das   Rohr  nr 
winklig  steht   v.u  der  Richtung  A  li  der  in   das  Wasser  eingedmii 
Sonnenstrahlen,  also  am  einfachsten,   wenn   l>ei   entsprechender  Ni 
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1  Rohres  die  durch  seine  Axe  gelegte  Verticalebene   mit  der  Vertical- 
oie  der  Sonne  zusammenfallt. 

Die  Polarisationsebene  der  unter  diesen  Umständen  in  das  Rohr  nr 

Cin^enden  Lichtstrahlen  fällt  mit  dieser  Verticalebene  zusammen,  die 
tionen,  welche  diese  Strahlen  fortpflanzen,  gehen  also  in  horizon- 
pr  Riebtang,  rechtwinklig  zu  der  bezeichneten  Verticalebene  vor  sich. 
.  Je  mehr  die  Oberfläche  des  Wassers  bewegt  ist,  desto  unvollstän- 
per  wird  die  Polarisation,  weil  nun  die  Sonnenstrahlen  nicht  mehr 
jnJlel  UDtcr  sich,  sondern  nach  den  verschiedensten  Richtungen  in  das 
rr  eindringen.  Wenn  die  Sonne  nicht  scheint,  ist  auch  keine  merk- 
Polarisation  wahrzunehmen ,  weil  in  diesem  Falle  das  Wasser  von 
iedenen  Seiten  her  nahezu  gleich  stark  erleuchtet  ist.  Auch  beim 
in  Sonnenschein  ist  die  Polarisation  des  Wassers  doch  nur  eine 
ie,  weil  die  directen  Sonnenstrahlen  nicht  die  einzige  Erleuchtungs- 
bilden. 
Hagenbach  fand  durch  Versuche,  welche  er  im  Luzerner  See  an- 
I,  die  Beobachtungen  Sorct's  vollkommen  bestätigt.  Nachdem  er 
Bohr  in  die  dem  Maximum  der  Polarisation  entsprechende  Lage, 
243,  gebracht  und  seine  Stellung  gegen  den  Kahn  fixirt  hatte,  Hess 
Kahn  langsam  eine  Drehung  um  seine  verticale  Mittellinie  machen. 
nahm  die  Stärke  der  Polarisation  allmälig  ab  und  verschwand  end- 
nachdem  die  Drehung  bis  auf  180^  gewachsen  war. 
Die  eben  besprochene  Polarisation  rührt  jedenfalls  von  einer  Re- 
Itäou  des  Lichtes  im  Inneren  des  Wassers  her,  und  überwiegt  bedeutend 
•  •chwache  zu  ihr  rechtwinklige  Polarisation,  welche  durch  die  Bre- 
iig dt*n  in  das  Wasser  eintretenden  Strahlen  ertheilt  wird. 
.  8o ret  nimmt  an,  dass  sowohl  die  Farbe  als  auch  die  Polarisation 
I  aus  dem  Wanser  austretenden  Lichtes  von  der  Reflexion  an  der  Ober- 
iebe  kleiner  im  Wasser  suspendirter  Partikelchen  herrühre,  während 
Igenbach  annimmt,  dass  sie  wenigstens  zum  Theil  durch  einfache 
lexion  an  der  Gränze  ungleich  erwärmter  Wasserschichten  bedingt 
i  kOnne.  Durch  Reflexion  an  der  Gränze  ungleich  erwärmter  Luft- 
ticbt^ii  Hesse  sich  dann  auch  das  blaue  Licht  und  die  Polarisation  des 
^mel^ge wölbe»  erklären. 

I>ie  PftimnenUlg.  Wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  so  155 
Uftv  ^leirh  nach  Sonnenuntergang  eine  vollständige  Finstemiss  ein- 
en; aiJeiii  vor  Sonnenaufgang  sowohl  als  auch  nach  Sonnenuntergang 
i  ühe:r  die  Erdoberfläche  eine  namhafte  Zeit  hindurch  eine  ziemliche 
li^keit  verbreitet,  welche  lediglich  von  einer  Reflexion  und  Diffusion 
Lachies   in  der  Atmosphäre  herrührt. 

Man  rechnet  gewöhnlich  die  Dauer  der  Abenddämmerung  von  Son- 
■niergang  bis  zu  der  Zeit,  zu  welcher  man  uns  Mang(>l  an  Helligkeit 
Arbeiten  im  Freien  einstellen  muss,  oder  bis  zu  di'm  Zc'itpunkte,  in 
nian    In    einem    ziemlich    freiliegenden  Hause   die  Kerzen  anzu- 
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SEflnden  pflegt.  Eb  ist  dies  der  Fall,  wenn  die  Soddc  ungefähr  bis 
unter  den  Horizont  hinabgeBunkeu  ist.  Die  aatronomisehe  Da 
rung  dauert  aber  länger  als  die  eben  definirte  bürgerliche;  sie  i 
nämlicb  bis  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  letzte  Scheio  der  Helligkif 
westlichen  Himmel  verschwindet,  und  dies  ist  so  ziemlich  der  Fall. 
die  Sonne  bis  zu  18''  unter  den  Horizont  hiaabgesunken  iat. 

Fig.  253  st«!le  einen  centralen  Durchschnitt  der  Erde  und 
Atmosphäre  dar;  ac  und  df  seien  Sonnenstrahlen,  welche  den 
Erdkern  in  zwei  dinuictral  einander  gegenüberstehenden  Punkten  1 
reo,  so  ist  klar,  dasa  hcrfe  derjenige  Theil  der  Atmosphire  ist,  « 
nicht  von  den  Sonnenstrahlen  getrofTen  wird.     Denken  wir  uns  tc 


Fi([.  252. 


Atmosphäre    über  de>u  Horizont.     In 
Sphäre  im  Yerhültnins  zum  Durchmessi 
nieu  worden,  und  di'chalb  ist  ii< 
Zeichnung  viel  grOsser  ausgefallen 


äusseraten  noch  voi 
Sonne  erleuchteten  Pi 
C  und  f  der  Atma 
die  Tangenten  rA  a 
an  die  Erdkugel  ge 
Bo  sind  g  und  h  dirj' 
Punkte,  bis  zu  w 
sich  die  astronoi 
Dämmerung  erst  reckt 
rar  alle  Punkte  dei 
Oberfläche  zwischen 
h  sowohl ,  wie  zwi« 
und  g,  befindet  siel 
ein  Theil  der  Ton  de 
nen strahlen  erlend 
Figur  ist  nan  dir 
er  der  Erde  viel  zu  hoch  ui{ 
h  der  Dämmerungsbogen  iA 
der  Wirklichkeit  ist; 


in  der  That  betrögt,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Grösse  d 
gens  nur  ungetiihr  18". 

Die  (iriinze  zwischen  dem  noch  durch  Sonnenstrahlen  direct  ei 
teten  und  dem  im  Schatten  befindlichen  Theile  der  Atmosphir»  i«t 
lieh  eben  so  wenig  genau  best  im  in  bar ,  wie  die  obere  Grinse  «ler 
Sphäre  ül>erhnupt :  doch  lässt  sii-h  aus  dem  mittleren  Werth»  Ar» 
nierungslxtgens  wenigstens  annähernd  die  Höhe  der  Atmoaphlre  l 
Dämmerungsbogen  von  18"  ergiebt  sich  ninl> 
ine  Höhe  von  ungefähr  9  geographischen  M(ika 
I  ist  Wenigstens  die  .VtniO'iphäre  schon  in  einem  • 
Int'S  sie  keine  merkliche  Reflexion  des  Liclitm  ib< 


die  Atmosphäi 
diese  Höhe  hin 
Grade  Tenluni 
wirken  knnn. 

Die  Dauer  der  Diinuuerung  ist  für  ^ 
■ehr  ungleich;  unter  dem  Ae.iuator  ist  si 
l&ngvr.  je  mehr  mau  sich  den  Polen  näh. 


'r«chiedene  tilgenden  dei 
'  am  kürresten.  eie  wird 
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ie  Fig.  253  dient,  um  diese  Verb 3 Itnieae  anschaulicher  zu  machen; 
llt   Dämlich  die  Erdkugel  in  ihren  BeleuchtuagererhältniHsen  zur 


Fig.  2.13. 


Zeit    der  Tag-    und  Nacht' 
gleiche  dar. 

Der  Kreis  csar  ist  der 
Erdäquator,  welcher  mit  der 
Ebene  dea  Papiers  zusammen- 
fällt; p  ist  der  Nordpol  der 
Erde;  die  Erdaxe  ist  zum 
Punkte  verkürzt.  Die  in  un- 
serer Figur  gezogenen  con- 
centrischen  Kreise  stellen  die 
Parallelkreise  von  23»,  45", 
63°  und  80°  nördlicher  Breite 
dar.  Der  zur  Linie  verkürzt« 
grösste  Kreis  Cpa  ist  der- 
jenige ,  welcher  die  direct 
"        "  erleuchtete  von   der  beschat- 

teten Erdhülfte  trennt  (wo- 
r  Kinfluas  der  atmoRphüri^chen  Kefraction  unberücksichtigt  geblie- 
t).  Macht  mnn  dtn  Bogen  Cr}  gleich  IS",  zieht  man  db  parallel 
(,  «o  ist  der  zur  Linie  verkürzte  Kreia  dh  deijenige,  bis  zu  wel- 
«ch  die  astronomische  Dämmerung  erstreckt;  cdha  ist  der  Däm- 
gHffilrtel. 

in  jeder  Punkt  der  Erdoberflüche  geht  nun  in  Folge  der  Axen- 
lg  der  Erde  in  24  Stunden  zweimal  durch  diesen  Dämmerunga- 
bindurch,  und  ea  ist  leicht  einzusehen,  dsss  die  Dauer  des  Verwei- 
I  demselben  von  der  geographischen  Breite  des  Ortes  abhängig  ist. 
Or  einen  Punkt  des  ErdäquatorB  dauert  die  astronomische  Dämme- 
o  lange,  als  er  braucht,  den  Bogen  ab  zu  durchlaufen.  Dieser 
beträgt  aber  18";  folglich  iat  die  entsprechende  Zeitdauer  72'  oder 
ide  12  Minuten. 

ür  einen  Ort,  welcher  auf  dem  45.  Rreitengrade  lii'gt,  dauert  die 
imiitche  Dämmerung  so  Iflnge  als  er  braucht,  um  den  Bogen  ftf 
chlsufen,  also  nahezu  2  Stuuden,  da  der  Winkel /jJ^  gleich  30°  ist. 
nf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich,  dasa  für  den  63.  Breitengrad  die 
der  astronomischen  Dämmerung  ungetiibr  3  Stunden  beträgt. 
in  Ort  auf  dem  80.  Breitengrade  gelangt  gar  nicht  mehr  bis  an 
ichtgTHDZe  des  Dammerungsgürtels ;  zur  Zeit  des  Aequinoctiums 
t  also  für  ihn  die  Dauer  der  Dämmerung  volle  12  Stunden, 
ie  Dsuer  der  bürgerlichen  Dämmerung  beträgt  ungefähr  '/i  von 
r  astronomischen;  die  bürgerliche  Dämmerung  betrüge  demnach 
it  den  Aequinoctiuma : 

Buf  dem  Aequ»tor  etwas  über  ',x  Stunde, 
auf  dem  45.  Breitengrade  ungefähr  Vi  Stunde, 
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auf  dem  63.  Breitengrade  ungefähr  1  Stunde, 
auf  dem  72.  Breitengrade  ungefähr  2  Stunden, 
Der  Unterschied  in  der  Dämmerungsdauer  für  verschiedene  B 
ist  aber  in  der  That  noch  grösser,  als  er  sich  aus  den   eben  dui 
führten  Betrachtungen  ergiebt,  weil  das  Ende  der  Dämmerung  nicht 
durch  die  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte,  sondern  auch  durcl 
Zustand  der  Atmosphäre  bedingt  ist.     Je  durchsichtiger  und  rein< 
Luft,  desto  kürzer  ist  die  Dämmerung,  während  sie  durch  zarte  ii 
Höhe  schwebende  Nebel  verlängert  wird.    So  ist  denn  für  einen  und 
selben  Ort    die  Dauer    der  Dämmerung    sehr    veränderlich.      Dieje 
Gegenden,  welche  sich  eines  tief  blauen  Üimmels  erfreuen ,   werdeu 
verhältnissmässig  kurze  Dämmerung  haben.     In  Chili  dauert  die 
merung  nur  ^4  Stunde,  zu  Cumana  ist  sie  noch  kürzer. 

"Wir  haben  oben  die  Dämmerungsverh&ltnisse  für  die  Zeit  der  A 
noctien  betrachtet ;  im  Sommer  sowohl  als  im  "Winter  wird,  wie  sich  { 
eine  einfache  geometrische  Betrachtung  nachweisen  lässt,  die  D» 
rungsdauer  für  alle  Breiten  etwas  grösser. 


•156  Der  RegenbOgren.      £s  ist   allgemein   bekannt,  dass   man 

Regenbogen  sieht,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  un 
Sonne  im  Rücken  hat.  Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  dieBasit^ 
Kegels,  in  dessen  Spitze'  das  Auge  steht  und  dessen  Axe  mit  der  ge 
Linie  zusammenfallt,  welche  man  durch  die  Sonne  und  das  Auge 
kann.  Unter  den  eben  angegebenen  Bedingungen  erscheint  der  R 
bogen  auph  in  dem  Staubrego«  der  WastierflUle  und  Springbrunnex 

Um  den  Regenbogen  ,zu  erklären,  muss  man  den  Weg  der  So 
strahlen  durch  die  Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl  SA,  Fig.  25  t,  einen  Regentropfen  tri 
wird  er  gebrochen,  und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  S 

Aß  zu  berechnet 


¥ig.  •j:»4. 


/ 


/ 


zu  coustruiren.  l\v 
net    man     den   Ki) 
winki'l   mit    f.  dei 
chungAwinkel  mit 
iüt  SIH.  I  ==  VA'A 
weil  l-3a  der Brecl 
exponent  für  Wa** 
In   li    wird    der 
theils  gebrochen, 
gespiegelt;    der   g 
gelte  Strahl    triÄt 
von    N«*ut*ni     ilie 
tiäche  de»  Tn>pfrD 
>%  ini  uai'h  d«T  Uir 
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-ochen.  Verlängert  man  die  Linien  S  A  und  0  (7,  bo  schneiden 
n  N,  Der  Winkel  ANC,  den  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 
inkel,  welchen  der  austretende  Sonnenstrahl  mit  dem  einfallen- 
li,  and  die  Grosse  dieses  Winkels  soll  zunächst  bestimmt  wer- 
^hen  wir  in  dem  Punkte  JB^  in  welchem  der  Strahl  gespiegelt 
f  EinfaUsloth  BN,  so  ist  der  Winkel  BNA  =  ^/^d.  Der 
^ 3£ A  ist,  wie  leicht  einzusehen,  =  2r  (als  Aussen winkel  des 
AfSA)j  und  da  2r  auch  ein  Aussenwinkel  des  Dreiecks  MAN 
ben  wir 

1/2  d=2r  —  i; 

Winkel  MAN  ist  gleich  ?*.     Daraus  folgt  aber 

d  =  4r  —  2i 1) 

er  Werth  von  d  zeigt,  dass  der  Winkel  der  eintretenden  und 
ien  Sonnenstrahlen  mit  der  Grösse  des  Einfallswinkels  sich  an- 
n  Ton  f  hängt  r  und  von  beiden  hängt  d  ab.  Je  nachdem  also 
•  sich  parallel  eintretenden  Sonnenstrahlen  in  verschiedenen 
den  Regentropfen  treffen,  erleiden  sie  auch  nach  zweimaliger 
und  einmaliger  Spiegelung  verschiedene  Ablenkungen.  Der 
le  Strahl,  dessen  Verlängerung  durch  den  Mittelpunkt  des 
geht,  erleidet  gar  keine  Ablenkung,  denn  für  diesen  Strahl  ist 
renn  aber  i  =  0,  so  sind  auch  r  und  d  gleich  Null.  Je  mehr 
rlinfallspunkt  nach  A  hinrückt,  desto  grösser  wird  e,  und  die 
^ränderung  von  t  hat  auch  eine  stetige  Veränderung  von  d  zur 

ist  leicht,  zu  jedem  i  das  zugehörige  r  und  dann  das  zugehö- 
eh  Gleichung  1)  zu  berechnen,  wie  es  in  folgender  Tabelle  für 
rtbe  Ton  t  geschehen  ist.  Es  ist  hierbei  1*33  als  Brechungsexpo- 

Uebergang  der  Lichtstrahlen  aus  Luft  in  Wasser  angenommen. 


t 

r 

d 

lOö 

7"  30' 

100 

20 

14  54 

19  3G' 

30 

22  5 

28  20 

40 

28  54 

35  36 

.50 

35  10 

40  40 

60 

40  37 

42  28 

70 

44  57 

39  48 

80 

47  46 

31  4 

90 

48  45 

15. 

Tabelle  ist  die  obere  Curve  der  Fig.  1  auf  Tab.  1 1  con- 

Iche  das  Verhältniss  anschaulich  macht,  in  welchem  der  Ein- 

•    zur  Ablenkung  d  steht.     Die  verschiedenen  Werthe  von  t 

bsciBsen,  die    zugehörigen  Werthe  von  d  als  Ordinaten   auf- 

Sfjtn  ersieht  aus  dieser  Figur  sehr  deutlich,  wie  mit  zuneh- 

Ph/aik.  27 
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mendem  Wertbe  von  i  auch  die  Ablenkung  wächst,  bis  sie  ein  Max 
erreicht,  wenn  i  gegen  59  bis  60^  ist.  Wächst  i  noch  mehr,  so  i 
die  Ablenkung  wieder  ab. 

Aus  dem  eben  Gesagten  folgt  nun  unmittelbar,  dass  die  parall* 
den  Tropfen  fallenden  Sonnenstrahlen,  die  wir  bisher  betrachtet  li 
nach  ihrem  Austritte  aus  dem  Tropfen  divergiren.  Es  ist  begre 
dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden  Str 
die  Stärke  des  Lichteindrucks,  den  sie  hervorbringen,  ganz  ansseroi 
lieh  geschwächt  wird,  namentlich ,  wenn  die  Tropfen  in  einer  nur  < 
bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen  am 
Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiegelung  ins 
kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen  merk] 
Lichteindruck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Minimum  ist 
mit  anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  parallel  austi 

Suchen  wir  nun  in  der  Curve  ABC  (Fig.  1,  Tab.  11)  diej 
Stelle,  wo  bei  gleichmässiger  Veränderung  der  Abscissen  t  dieAbleD 
sich  verhältnissmässig  am  wenigsten  ändert,  so  finden  wir,  dass  die 
Fall  ist,  wenn  die  Ablenkung  ein  Maximum  ist ;  denn  an  dieser  I 
ist  die  Curve  fast  horizontal.  Für  alle  Einfallswinkel  i ,  welche  i 
einige  Minuten  grösser  oder  kleiner  sind  als  59^  30',  ist  die  Ableo 
fast  ganz  dieselbe,  sie  beträgt  sehr  nahe  42^  30';  eine  ziemliche  II 
parallel  einfallender  Sonnenstrahlen  verlässt  also  den  Tropfen  fa 
derselben  Richtung,  nachdem  sie  eine  Ablenkung  von  sehr  nahe  43 
erlitten  haben;  und  diese  Strahlen  werden  unter  allen  aus  den  Tr 
kommenden  allein  einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen  kö 

Dasselbe  Resultat,  welches  wir  eben  auf  graphischem  Wege  abge 
haben,  lässt  sich  aber  auch  in  folgender  Weise  durch  Rechnung  erk 

Wenn  der  Einfallswinkel  i  um  eine  ganz  kleine  Grösse  •**  n 
oder  abnimmt,  so  wird  r  um  r*  wachsen  oder  abnehmen  und  d  die  A 
rung  d'  erleiden.     Die  Gleichung  1)  wird  alsdann 

d  +  rf' =  4r  +  4/ —  2i  —  2^ 

Es  handelt  sich  nun  darum,  denjenigen  Werth  von  t  zu  finden,  f&i 
chen  die  Aenderung  um  die  kleine  Grösse  f'  keine  Aendcrung  von 
Folge  hat,   für  welchen   also   d'  =  0  wird.      Aus   der   Combinatio 
Gleichungen  1)  und  2)  folgt 

d'  =  4r'  —  2t', 
also  für  den  Fall,  dass  (f  =  0  wird 

i'  =  2r' 

f  und  r  sind  aber  durch  die  Gleichung 

sin,  i  =  n.  sin.  r 

verbunden,   wenn  n  den  Brechungsexponenten   aus  Luft   in  Wi 

zeichnet,  wir  haben  also  auch 
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sin,  (i  +  i')  =  n  sin,  (r  -f-  r') 

COS.  i'  +  COS.  i  sin.  i*  z=  n.  sin,  r .  cos,  r'  -{-  n  cos.  r .  sin.  r', 
und  r'  sehr  klein  sind,  so  kann  man 
COS.  t  =  COS.  r'  =  1 ,  sin.  i'  =  t'  und  sin.  r*  =  r' 

id  demnach  wird  die  vorige  Gleichung 

sin.i  +  i'cos.i  =  n.sin.r  +  nr'cos.r 
man  von  dieser  Gleichung  die  Gleichuug  4)  abzieht 


1 


i'  COS.  t  =  w  r'  COS.  r. 


irdt  wenn  man  für  i'  seinen  Werth  aus  Gl.  3)  setzt 

2r'  cos.i  =  nr*  cos.r 
2  cos.  i  =  n  COS.  r. 
9e  Gleichung  aufs  Quadrat  erhohen,  so  kommt: 

4  .  COS.  i^  =  n^  COS.  r2 
4  (1  —  sin.i'^)  =  w»  (1  —  sin.r^) 
1  man  für  sin.i  seineu  Werth  aus  Gl.  4)  setzt: 
4  (1  —  n^sin.r^)  r=  n*  (i  —  sin.r^) 
I  einigen  Umformungen 


in.r=jy- 


4  ~  w2 
sin. 


V4  —  n' 
—3- 


stn 

ir  für  n  seinen  Zahlen  werth  1*33,  so  kommt 

sin.i  =  0-86238  also  i  =  59^  35', 

emer 

0-86238 
Stn.  r  = — 77^^—=  0-6483  also  r  =  40»  25' 

ich 

d  =  420  30'. 

denke  sich  durch  die  Sonne  und  das  Auge  des  Beobachters 
de  Linie  OPj  Fig.  255  (a.  f.  S.),  gezogen  und  durch  dieselbe 
icalebene  gelegt.  Man  ziehe  ferner  durch  0  eine  Linie  0  F, 
er  Winkel  POV=  42^  30',  so  werden  nach  dieser  Richtung 
befindende  Regentropfen   nach  einmaliger  innerer   Spiegelung 

Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Rich- 
ffängt  das  Auge  wirksame  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  be- 
Ton  allen  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloberfläche  liegen,  die 
idrchung  der  Linie  0  V  um  die  Axe  OP  entsteht;  das  Auge 
einen  lichten  Kreis  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  von  der 

27* 
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Sonne  durch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  nnd   dessen  IlalbD 

unt«r  einem  Winkel  von  42*  30'  ert"clieinL 


Bei  der  oliigou  Betracbtuug  vurdc  I'33  als  Brechungsexpow 
Kechnuiig  geliracbt.  Es  ist  dies  aber  der  BrechungBexponent  der  ro 
Strahlen,  das  Auge  sieht  also  in  der  erwähnten  Iticbtung  einen  r 
Krei»,  der  itls  ein  rother  Ring  von  30'  Breite  erscheint,  weil  die  ! 
nicht  ein  Punkt ,  sondern  eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinbaren  D 
messer  von  30'  h«t.  Für  violette  Strahlen  ist  der  I)rechung«exponent 
nnd  daraus  ergeben  sieb  folgende  zusammengehürige  Vi' urthe  von  i> 


20 


30 


9 '40' 
It*  57 


50« 
GO 
70 
SO 


40  28' 
37  28 


12  IS 


40  M  20  9( 

X«.h  diesen  Zahlen  ist  die  unterste  Curve  (Fig.  1.  Tab.  IT 
stmirt.  l>as  Maximum  der  Ablenkung,  welche  die  violetten  St 
nach  einmaliger  innerer  Spiegvliing  im  Tropfen  erleiden,  irt  d« 
nahe  40'  SO':  die*  ist  also  die  Riebtiiug.  in  welcher  die  wirkaann 
tetteu  Strahlen  austreten.  Es  winl  also  concentriech  mit  den  : 
ein  violettiT  Kreisbogi-n  von  geringerem  Ilalbmes8er  Bichtbar  sein 
eher  gU-iobfall-i  eine  Itrvite  von  SO'  bat.  Zwischen  diesen  ä«^ 
Bogeu  er^-heitieu  die  der  übrigen  prismatischen  Farben,  nnd  w 
■Ito  gewissen) aasseu  der  Regenbogen  ein  su  einem  kreisfunnigm 
■usgedebntes  S(>i<etrum.  [He  ^Acue  r>Tvttc  des  Kegrnbogens  betrti 
gef&hr  2',  d»  ja  der  lUIbmi-ssi^r  des  nxben  Bogens  um  2'  grvm 
als  der  des  violetten. 

Was  de»  l'ntfany  des  farbigen  Bogens  betriSt,  so  hängt  er  d 
TPn  der  ll.'be  d.  r  :>t.un,  iilvr  d.m  Horixonte  ab.  Wenn  die 
eben  mit.rg.ht.  ,ii  .r.vh,int  d.r  B.v-.iibogeB  im  Ottra.  der  Mittd 
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?ns  liegt  dann  gerade  im  Horizonte,  weil  die  durch  die  Sonne 
Auge  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist;  wenn  der  Beobachter 
bene  steht,  so  bildet  der  Regenbogen  gerade  einen  Halbkreis; 
aber  mehr  als  einen  Halbkreis  übersehen,  Wenn  er  auf  einer 
Bergspitze  von  geringer  Breite  oder  auf  einem  hohen  Thurme 
^i  Sonnenaufgang  erscheint  der  Regenbogen  im  Westen.  Je 
3  Sonne  steigt,  desto  tiefer  liegt  der  IVüttelpunkt  des  farbigen 
inter  dem  Horizont,  desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sieht- 
:en8tück.  Wenn  die  Sonne  42^  30'  hoch  steht,  ist  für  einen  in 
le  stehenden  Beobachter  gar  kein  Regenbogen  mehr  sichtbar, 
Uum  der  Gipfel  desselben  gerade  in  den  Horizont,  der  ganze 
Lao  unter  den  Horizont  fallen  würde.  Von  den  Masten  der 
eb§  man  oft  Regenbogen,  welche  einen  ganzen  Kreis  bilden; 
uixe  kreisförmige  Regenbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasser- 
d  Springbrunnen. 

ser  dem  eben  besprochenen  Hauptregenbogen  sieht  man  ge- 
noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen, 
enre  genbogen,  bei  welchem  die  Ordnung  der  Farben  die  um- 
ist; beim  äusseren  Regenbogen  ist  nämlich  das  Roth  innen,  das 
aasen.  Der  Nebenregenbogen  ist  weit  weniger  lichtstark  als  der 
r  erscheint  weit  blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht, 
enregenbogen  sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  Hauptregen- 
Die  Entstehung  des  äusseren  Regenbogens  beruht  auf  denselben 
n  wie  die  des  inneren,  er  entsteht  durch  Sonnenstrahlen,  welche 
egentropfen  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  zweimalige 
Reflexion  erlitten  haben. 

r'ig.  256  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  welchen 
im  Regentropfen  nimmt,  um  ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spie- 
u  Tcrlassen.  SA  ist  der  einfallende  Sonnenstrahl,  welcher  nach 
>rochen,  dann  in  B  und  C  gespiegelt  wird  und  bei  D  in  der 
l  D  0  wieder  austritt.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  der  ein- 
p-      256  fallende  und  der  austretende  Strahl 

und  bilden  einen  Winkel  d  mit  ein- 
ander, dessen  Grösse  veränderlich 
ist,  je  nachdem  der  einfallende 
Strahl  den  Tropfen  an  einer  ande- 
ren Stelle,  also  unter  einem  ande- 
ren Einfallswinkel,  trifiTt.  Suchen 
wir  nun  den  Werth  des  Ablenkungs- 
winkels d  zu  ermitteln. 

Die  Summe  aller  Eckwihkel  des 
I  Ä  B  C  D  E  hQirügij  wie  dies  bei  jedem  Fünfeck  der  Fall  ist, 
•  oder  540^  Um  den  Winkel  d  zu  finden,  haben  wir  also  nur 
>  die  Eekwinkel  bei  A,  B,  C  und  D  abzuziehen ;  jeder  der  Eck- 
>ei   B  und    C  beträgt   2  r,  zusammen  machen  sie  also  4  r  aus ; 
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der  Winkel  bei  D  sowohl  als  der  bei  A  ist  aber  gleich  r  +  dem  ^ 
kel  MDE-,  für  den  Winkel  MDE  können  wir  aber  seinen  W 
180  —  i  setzen,  folglich  ist  der  Winkel  CDE  gleich  r  +  180  • 
die  beiden  Eckwinkel  bei  A  und  D  sind  also  zusammen 

2r  +  360  —  2i; 
wir  haben  also: 

d  =  540  —  4r  —  (2r  +  360  —  2f) 
oder 

d=  1800  4.  2%  —  6r. 
Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  W< 
des  Einfallswinkels  %  und   des   Ablenkungswinkels  d  für  violettes 
rothes  Licht: 


Einfallswinkel 

Ablenkungswinkel 

für  Roth 

für  Violett 

0 

1800 

1800 

40 

86  36' 

88     0' 

60 

56  18 

58  24 

70 

50  18 

53  24 

80 

53  24 

56  12 

90 

68  30 

70  18 

Wenn  ein  rechtwinklig  auf  den  Tropfen  fallender  Strahl,  ai 
Rückwand  des  Regentropfens  reflectirt,  die  Vorderfläche  wieder  trii 
tritt  er  zum  Theil  in  der  Richtung  wieder  aus,  in  der  er  gekommen 
der  Winkel  des  eintretenden  und  des  austretenden  Strahls  ist  für  d 
Fall  gleich  Null;  zum  Theil  erleidet  er  aber  an  der  Vorderwand 
zweite  Reflexion  und  tritt  dann  in  einer  Richtung  aus,  welche  die 
längerung  des  einfaUenden  Strahls  bildet;  die  Ablenkung  ist  alsdann 
Trifll  der  einfallende  Strahl  nicht  rechtwinklig  auf  den  Tropfen,  00  n 
die  Totalablenkung  nach  zweimaliger  innerer  Spiegelung  ah,  wen 
Einfallswinkel  wächst.  Für  einen  Einfallswinkel  von  ungefikhr  7 
die  Ablenkung  ein  Minimum,  und  zwar  beträgt  sie  für  die  rothen  S 
len  ungefähr  50^,  für  violette  nahe  53^3^  Für  noch  grössere 
fallswinkel  nimmt  die  Ablenkung  wieder  zu. 

Nach  den  Zahlen  der  letzt<.'n  Tabelle  sind  die  beiden  Cnrrei 
Fig.  2  auf  Tab.  1 1  coustruirt,  und  zwar  gilt  die  untere  für  die  n 
die  obere  für  die  violetten  Strahlen.  Man  sieht  aus  dem  Anbbc 
Figur,  dass  in  der  Nähe  des  Minimums  der  Ablenkung  eine  Uetnc 
änderung  des  Einfallswinkels  keine  bedeutende  Veränderung  in  de 
lenkung  hervorbringt,  dass  also  in  der  Richtung  der  kleinsten  Ahlei 
ein  Bündol  ziemlich  paralleler  Strahlen  austritt,  und  diese  Strmhki 
die  einzi|^eu  unter  allen,  welche,  den  Tropfen  nach  Eweinudiger  ii 
Spiegelung  verlassend,  einen  merklichen  Lichteindruck  herrorhr 
können.     Aus  der  für  den  ersten  Regenbogen  entwickelten  Schlofl 
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(ich,  das8  man  unter  den  geeigneten  Umstanden  einen  rothen 
*hen  wird,  dessen  Halbmesser  unter  einem  Winkel  von  50®,  und 
detten,  dessen  Radius  unter  einem  Winkel  von  ÖSYa®  erscheint. 
te  des  zweiten  Begenbogens  beträgt  also  ungefähr  SVa®» 
Zwischenraum  der  beiden  Regenbogen  beträgt  ungefähr  TVa®» 
äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
Iche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  indem 
t  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet.  Man  würde 
?n  dritten  und  einen  vierten  Regenbogen  sehen  können,  welche 
rahlen  gebildet  werden,  die  eine  dreimalige  und  eine  viermalige 
pie^elung  erlitten  haben,  wenn  diese  Strahlen  nicht  zu  licht- 
wären. 

lUndäre  RegOHbOgeil.     Im  vorigen  Paragraphen  wurde  nur  157 
tterscheinung   des   Regenbogens  betrachtet,  welche   er  jedesmal 
ientliche  Veränderung  zeigt;   es  kommt    indessen   noch  eine  in- 
e  Nebenerscheinung  vor,   die  nur  unter  besonderen  Umständen 
t  immer  in  ganz  gleicher  Weise  eintritt,  nämlich  die  sogenann- 

ndären  oder  überzähligen  Regenbogen. 

überzähligen  Regenbogen  bestehen  darin,  dass  der  Haupt- 
>geii  nach  Innen,  und  manchmal  auch  der  Nebenregenbogen 
ssen  nicht  mit  dem  Violett  abschliesst,  sondern,  dass  sich  jen- 
Violett  noch  mehrere,  meist  abwechselnd  grün  und  rothe 
iBchliessen.  Die  secundären  Bogen  erscheinen  in  der  Regel  nur 
ten  Theile  der  primären,  indem  sie  nach  beiden  Seiten  hin  all- 
itter  werden  und  lange  bevor  sie  den  Fuss  erreichen,  ganz  ver- 
n« 

tturi  sucht  die  überzähligen  Regenbogen  durch  die  Annahme 
•en^  dass  die  herabfallenden  Regentropfen  zum  Theil  wenigstens 
»plattete  Gestalt  haben  (Gilb.  Ann.  LH,  1816),  d.  h.  dass  sie  die 
inea  Umdrehungsellipsoides  haben,  dessen  verticale  Umdrehungs- 
ler  ist,  als  sein  Aequatorialdurchmesser.  In  der  That  würden 
'opfen,  welche  in  oder  nahe  der  Verticalebene  der  Sonne  liegen, 
drigeren  Hauptregenbogen  liefern  als  die  kugelförmigen.  Ausser 
Einwendungen,  die  sich  gegen  (^e  Hypothese  machen  lassen, 
I  gegen  dieselbe  besonders  geltend  machen,  dass  man  ausser 
Ifonnigen  Tropfen,  welche  den  normalen  Regenbogen  liefern,  für 
undären  Bogen  die  Existenz  von  Tropfen  eines  bestimmten  Ab- 
grades  annehmen  muss,  ohne  dass  Zwischenformen  vorkommen. 
1  Young  sind  die  überzähligen  Regenbogen  als  ein  Inter- 
bftnomen  zu  betrachten.  Aus  dem  vorigen  Paragraphen 
Ir,  dass  unter  allen  auf  den  Tropfen  fallenden  Sonnenstrahlen 
aigeli  als  wirksame  Strahlen  austreten,  für  welche  nach  ein- 
anercr  Reflexion  der  Ablenkungswinkel  d  ein  Maximum  ist.   In 

(a.  f.  S.)  sei  nun  SA  dasjenige  Bündel  einfallender  Sonnen- 
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strahlen,  welches  in  der  Richtung  CO  als  ein  wirkaame« StrdJei 
austritt,  Bo  werden  alle  swischen  A  und  F  auf  den  Tropfen  ü 
Sonnenstrahlen ,  sowie  * 


jenigen ,  welch«  ihn  zwii 
und  6r  treffen,  nmch  ein 


Tig.  2S7. 


tung  austreten,  welche 
Richtung  der  einfallenA 
nenatrahlen  einen  kleiner 
kel  macht  als  C  0.  Eioe 
zwischen  F  und  A  einf 
Strahl  wird  aber  ein 
zwischen  A  und  O  den 
treffender  entsprechen, 
mit  dem  ereteren  nach 
ger  innerer  Beflexioo  i 
pfen  in  gleicher  Rl 
rerlässt.  Diese  beiden  Strahlen  müseen  aber  nothweodig  iaterf 
da  sie  innerhalb  des  Tropfens  verschiedene  Wege  cnrOckgel^ 
Wenn  mau  sich  den  Ablenkungswinkel  d  von  seinem  M*"—— 
ans  allmälig  abnehmend  denkt,  eo  wird  dabei  für  die  beiden  ■• 
eher  Richtung  austretenden  und  iuterferirenden  Strahlen  darG« 
schied  immer  grösser,  sie  werden  sich  daher  iilimi  i  lim  1ml  Miillil 
schwächen  müssen.  Das  auf  solche  Weiae  durch  IntcriänMi  < 
Ite,  2te,  3te  Maximum  der  Lichtstärke  für  eine  bestimm^  8to 
wird  aber  offeubar  dem  gleichfarbigen  Ringe  des  primiroB  Ba|p 
ura  so  näher  liegen,  je  grüsser  die  Regentropfen  sind.  Bei  «n^^ 
ten  Kleinheit  der  Tropfen  wird  das  erste  lDt«rfereDim>ziMnBt 
Strahlen  mit  dem  viuletten  Ringe  des  Hauptregenbogena  i 
und  so  an  dieser  Stelle  ein  purpurfarbener  Ring  ents 
dann  die  weiteren  Ringe  des  secundären  Regenbof 
Airy  bat  diese  Young'sche  Erklärung  der  a 
weiter  ent  wirke It  und  vollcudct;  wir  können  aber  hier  ni^ftlM 
eingebeu  uud  verweisen  lunächrt  auf  die  gelungene  I 
(iegeiii^tnndes,  weMie  t'Uuttiua  im  4.  IleRe  Ton  Gr«ii*rl 
cur  mi'ti'orolugisi-heu  Optik,  l.cipici);  It^üO,  gegeben  hn^  1 
Airy's  Origiuulubliiiudlung.  tuu  welcher  sich  e 
Krf!iiii/un)'sl>aiiil.-  von  roggendorff's  Annalen  (1848)  | 

^  Höfe.    01^  >i.'ht  man.   wenn  der  Himmel  D 

srbli'iir  ubenugi'u  i»t ,  dieht  um  die  Sonne  oder  den  Hand 
Ringe,  welche  man  als  Hofe  o«ler  Aureolen  betlichnet.  Sab 
eri^i-heiiira  diese  Il.ife  nicht  vollständiK.  sondern  stückweise.  W* 
die  Mondhöfe  hHutificr  Ix'oliiiehtrt  als  die  SonneohSfe,  ao  l 
tiruud  darin,  dass  du*  Licht  der  Sonne  in  blendend  ist;  nun  m 
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■«  jiDch,  »obald  man  dns  Bild  der  SnDne  in  ruhigom  WasBüi'  oder  in 
Itrm  nuf  der  Rückaeite  geechwärzteu  Spiegel  beti'acbtet. 

XheHe  Höfe  haben  die  grosste  Aehnlichkeit  mit  der  Aiireole,  welche 
n  DDi  eine  Kerzenflamme  sieht,  wenn  mau  sie  durch  eine  mit  Semen 
|gpodii  bestreut«  Glasplatt«  betrachtet  (Lehrb.  der  Physik,  7.  Au£. 
LL  S.  777),  und  Bicherlich  aind  die  Uofe  ebenso  wie  (lieses  Phänomen 
^n  Interferenzerscheinungen  zu  zählen-,  die  Dunstbläschen  vertreten 
I  Stelle  der  feinen  Stauhtheüchen. 

Mit  dem  gleichen  Namen  der  Höfe  bezeichnet  mau  aber  auch  eine 
icre  Art  vod  Licbtringen,  welche  meist  nur  schwach  gelarbt,  die  Sonne 
W  4m  Mond  in  grösseren  Winke  lab  ständen  umgeben.  Fraunhofer 
ut    die    errtereu    Höfe    kleinerer  Art,    die    letzteren    aber  Höfe 


tr    Art,      Es  dürfte  widil  am   zweckmiiasigslen  s 
^SATtr  uiir  für  die  duu  Mond  oder  die  Sun nt;  unmittelbar  gloi 
J^WnJen  FfcrltenriöKe,  welche  Kämtz  auch  Lichtkränze  nennt,  zu 
SvaehcD,  die  Uüfe  gröBserer  Art  aber,  welche  in  grösserer  Entfernung 


irtig 
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a  SoDDe  oder  Mond  erscheinen  und  welche  im  nächBt«D  Pars- 

ber  besprochen  werden  sollen,  eiufacb  als  Sonn«n-  nnd  Hon 


Ein  schönes  Beispiel  eines  Hofes  zeigt  Fig.  258  (a.  t.  S.), 
die  Copie  der  einen  Hälfte  eines  englischen  Momentan-StcKOsk 
ist.  Ein  schöner  Hof  umgieht  nicht  nur  die  Sonne  selbst,  sonde 
ihr  in  die  Länge  gezogenes  Spiegelbild  im  Wasser  ist  Ton  eine 
lieb  weniger  Tollkommencn  Hofe  umgeben,  welcher  sich  soin  T 
ein  Nebel  vor  dem  Nachen  ausbreitet. 

Die  Farben  der  eigentlichen  Höfe  folgen  ganz  den  Geset 
Farben  dünner  Blättcfaen  im  durchgelasaenen  Lichte  (L< 
7.  Aufi.  l.  Bd.  S.797).  Bezeichnen  wir  also  mit  p  den  Radius  de 
sten  dunklen  Ringes  für  irgend  eine  einfache  Farbe,  so  ist  der 
des  2ten,  Sten  n.  s.  w.  dunklen  Ringes  derselben  Farbe  'ip,  b(f 
während  die  Halbmesser  der  hellen  Ringe  der  gleichen  Farlw 
69  u.  B.  w.  sind.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  auf  liieBe' 
fignr  zurückzuführen,  welche  entsteht,  wenn  die  von  einer  geradr 
liuie  ausgehenden  Strahlen  von  einem  ihr  paraUelen  düiiaen  u 
sichtigen  Stäbchen  oder  die  von  einem  Lichtpunkt  ausgehenden  ^ 
von  einem  undurchsichtigen  Scheibchen  oder  einem  undurclu. 
Kflgelcben  aufgefangen  werden. 

Die  durch  ein  dünnes  Stäbchen,  etwa  durch  einen  Dntht. 
gebrachte  Beugungsfigur  entsteht  di 
Interferenz  der  Randstrahlen.  Es  1 
ab,  Fig  259,  der  zur  Richtung  dei 
lenden  Strahlen  rechtwinklig«  Dore 
des  Stäbchens,  so  werden  die  innäi 
a  liegenden  Aethertheilchen  rlei 
Strahlen  nach  allen  Richtungen  au 
ebenso  wie  die  zunächst  un  Bande  & 
den.  Denkt  man  sich  nun  in  einif 
femung  hinter  ab  einen  weissen  S^ 
gestellt,  so  werden  die  von  den  beid 
dem  a  und  b  aas  gegen  irgend  eine 
M,  n,  q  u.  s.  w.  desselben  eonverg 
Strahlen,  je  nach  UmsUnden  eiuuk 
stärken  oder  gegenseitig  aufheben. 
Punkte  IM,  welcher  gleich  weit  too  I 
entfernt  ist,  werden  sich  die  beidei 
und  b  aus  zusammentreffenden  Band 
aufs  \  uliständigst«  unterstütapn.  in 
der  Mitte  hiutvr  ab,  in  d.T  MitU  dt-s  Beugnngsbildes,  wird  K 
eiu  heller  Slreiftrn  befinden  und  zwar  fallen  hier  die  Huinu  dei 
stärke  für  alle  farbigen  Strahlen  zusammen,  bei  .\n Wendung  von  ^ 


Fig.  259. 
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BO  in  m  ein  centraler  weisser  Streifen    entstehen,  während 
Streifen  sämmthch  mehr  oder  weniger  gefärbt  sind. 

ihlen  einer  bestimmten  Farbe,  etwa  für  Roth,  wird  ein 
nnm  in  n  auftreten,  wenn  das  von  a  auf  den  Randstrahl 
erpendikel  ac,  Fig.  260,  ein  Stück  bc  abschneidet,  dessen 
der  Wellenlänge  A  für  rothes  Licht  ist. 

e  Punkte  q  und  p,  Fig.  259,  2mal,  3 mal  so  weit  von  m  ent- 

n,    80  werden  die  von  a  und  b  nach  q  und  p  convergiren- 

hlen  in  ihrem  Gange  um  2,  3  ...  Wellenlängen  verschieden 

i  von  a  auf  bq  und   das  von  a  auf  bp  gefällte  Perpendikel 

260.  di®  Länge  bc' =  2k  und  bc"  =  3 A,  Fig. 260, 

abschneidet),  in  q  und  p  werden  also  aber- 
mals helle  Streifen  für  Roth  entstehen,  wäh- 
rend sich  in  den  zwischenliegenden  Punkten 
z,  y  und  x  dunkle  Streifen  bilden,  weil  der 
Gangunterschied  der  hier  zusammentreffen- 
den Strahlen  V21  V21  V2  Wellenlängen  für 
rothes  Licht  beträgt. 

Der  Punkt  m,  Fig.  259,  liegt  in  der  Mitte 

der  ganzen  Beugungsfigur;  in  den  Punkten 

n',  g'  und  p\  welche  eben  so  weit  nach  rechts 

Q,  wie  11,  p  und  q  nach  links,  werden  also  ebenfalls  helle, 

r  Mitte  zwischen  ihnen  liegenden   Punkten   werden  dunkle 

tehen. 

die  Stelle  der  geradlinigen   Lichtquelle  ein  Lichtpunkt 

»teile  des  beugenden   Stäbchens   ein  kreisrundes  Scheib- 

n  Kügelchen,  so  wird  das Beugungsbild  aus  einem  hellen 

ck  bestehen,   welcher  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen 

n   Ringen  umgeben   ist.      Bezeichnen   wir   den  Radius  des 

len  Ringes  (dem  Abstand  mn^  Fig.  259,  entsprechend)  einer 

^arbe,  etwa  des  Roth,  mit  r,  so  sind  die  Radien  der  folgen- 

inge  derselben  Farbe  2  r,  3  r  u.  s.  w.,  die  Radien  der  dunklen 

.   ,    r      3r      5r 
n  Bind  — ,  "^,  — g—  u-  8.  w. 

len  wir  mit  d  den  Durchmesser  ab  des  beugenden  Scheib- 
•en  wir  (vergl.  Fig.  260) 

Je  =    A  =  d.sin.u 

bd  =  2X  z=  d.sin.ß       1) 

bc**^=  3A  =  d.sin.y 

it  a,  ß  und  y  die  Winkel  bezeichnen,  welche  die  nach  n, 
vergirenden  Randstrahlen  mit  der  Richtung  Sfn  der  ein- 
ikhlen  machen.     Aus  den  Gleichungen  bei  1)  folgt 
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>m.f  = 
sin.  Y  = 


die  Winkelwerth«,  nnter  welchen  die  Kftdien  der  hellen  Ringe 
giingehÜde  eines  undorchsicfatigen  Scheibchens  oder  Kflgelchena 
Mitte  des  Scheibchens  aus  gesehen  eracheinen,  sind  also  dem 
mesaer  des  Scheibchens  umgekehrt  proportionsL 

Auf  diese  Beugungserscheinung  hst  nun  Fraunhofer  in  < 
reits  von  Jordan  angedeatet«n  Weise  (Gilb.  Ann.  XVIII)  die 
uung  der  Höfe  zurflckgeführt  (Schnmacher's  Aatronomiscl 
bandlungen,  3.  Heft),  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  das«  i 
faden  ganz  ebenso  wirkt,  wie  ein  gleich  dickes  Metalldrihtchen 
p;     Q^^  Glaakügelchen  wie  ein  gkic 

undurchaichtiges  Kilgelchi 
dem  Raum  AB,  Fig.  38: 
Dunstkflgelchen  Ton  gleicht 
0  so  enthalten,  dass  auf  den 
,"  Theil  derselben  dasLichtdi 
unmittelbar  gelangen  kann 
parallel  auffallende  Licht 
jedem  Kügelchen  in  der  ai 
nen  Weiae  gebeugt  und  *■ 
sc  hiedenen  Winkeln  ans£rü>n 
men  wir  an,  das  Ange  in  0  ei 
vom  Kügelchen  M  da*  & 
ersten  Ordnung,  so  wird  dai 
auch  für  das  Kügeldifai  >' 
sein,  welches  auf  der  liab 
eben  ao  weit  von  der  <roi 
nach  der  Sonne 
0  S  entfernt  ist,  wii 
ten  Seite.  Dasselbe  wiid  Üb 
Fall  sein  fllr  alle  DunrtkB 
welche  auf  dem  Umfang  eini 
wtnkhg  anf  oS  stehendes 
liegen,  dessen  Uittelpnnkt 
dessen  Radius  mn  iat.  De 
erscheint  der  Umfang  diea 
ses  durch  rothes  Licht  und  swar  durch  das  Roth  der  ersten  < 
erleuchtet,  welches  einen  30  Minuten  breiten  Ring  bildet,  w«l  di 
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t  ein  leuchtender  Punkt  ist,  sondern  einen  scheinbaren  Durchmesser 
30'  hat. 

Der  (mittlere)  Radius  dieses  Ringes  erscheint  dem  Auge  unter 
B  Winkel  oc,  welcher  dem  bereits  oben  mit  a  bezeichneten  Winkel 
dl  ist. 

Ton  einem  Dunstkügelchen  q,  welches  doppelt  so  weit  von  m  ent- 
l  ist  als  n,  'wird  dem  Auge  0  das  Roth  der  zweiten  Ordnung  zu- 
iBen,  Tom    Kügelchen  p  das  Roth  der  dritten  Ordnung  u.  s.  w. 

Ange  erblickt  also  einen  zweiten  die  Sonne  umgebenden  rothen 
I  Tom  Halbmesser  mq,  der  unter  dem  Winkel  ß,  und  einen  dritten 
i  Halbmesser  mj9,  welcher  unter  dem  Winkel  y  erscheint. 

Far  Strahlen  anderer  Farben  ist  der  Weg  dem  vorigen  ähnlich, 
pm  der  kürzeren  Wellenlange  wird  aber  der  Iste,  2te,  3te  Ring  für 
$m  Licht  kleiner  sein,  als  der  entsprechende  Ring  für  rothes,  und 
Ubnen  Ringe  haben  einen  kleineren  Halbmesser  als  die  grünen. 

Da  die  Durchmesser  der  Farbenringe  sich  umgekehrt  verhalten,  wie 
DBrehmesser  der  Kügelchen,  so  muss  der  grösste  Theil  der  Kügelchen 
br  Atmosphäre  nahezu  gleiche  Grösse  haben,  wenn  die  Höfe  mit 
k  Farben  deutlich  wahrnehmbar  sein  sollen.  Für  ungleich  grosse 
IjlHif  n  'werden  die  hellen  Ringe  verschiedener  Farben  so  über  ein- 
ir  laDen,  dass  aus  ihrer  Mischung  ein  weissliches  Licht  entsteht.  Man 
i  alsdann  einen  Hof  ohne  Farben. 

IKe  genauere  Beobachtung  von  Höfen  hat  gezeigt,  dass  die  Durch- 
dcr  Farbenringe  an  verschiedenen  Tagen  sehr  verschieden  sind. 
,  B.  Jordan  am  25.  October  1797  mittelst  eines  Sextanten  den 
EUbmesser  des  innersten  rothen  Ringes,  also  a  =  2^  33',  und 
zweiten  rothen  Ringes  ß  =  4®  41',  während  sich  für  einen  am 
iMober  1792  beobachteten  Hof  a  =  45'  und  ß  =  l^  25'  ergeben 
m»  IHe  Ringe  werden  um  so  enger,  je  grösser  die  Dunstbläschen  sind, 
hat  sie  ihren  Ursprung  verdanken ,  wie  ja  auch  der  Hof,  welchen 
;  «rblickt,  wenn  man  durch  eine  mit  Semen  lycopodii  bestreute  Glas- 
\m  nMch  einer  Kerze  schaut,  grösser  ist,  als  wenn  dieselbe  mit  PoUen- 
b  Ton  Pinos  austriaca  und  kleiner,  als  wenn  sie  mit  Pollenstaub  von 
bestreut  wäre. 


Kach  Gleichung  2)  lässt  sich  leicht  der  Durchmesser  der  Nebel- 
jhra  berechnen,  wenn  man  den  Winkel  gemessen  hat,  unter  welchem 
üalbmeaser  eines  Ringes  für  eine  bestimmte  Farbe  erscheint  und 
die  Wellenl&nge  A  dieser  Strahlenart  kennt,  denn  man  hat 


sma 
stnß 


3) 
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Für  die  mittleren  rothen  Strahlen  ist  A  =  O'OOOee«»",  wir  erbtli 
für  den  von  Jordan  im  Jahre  1797  gemessenen  Hof 

000066        ^^,  ,^„  ^    ,  2.0-00066         ^ 

d  =    ^^...    =  00148""»  und  d  =  — xt^^tS —  =  ^ 
00445  0-0816 

zwei  Werthe,  welche  so  nahe  mit  einander  übereinstimmen,   wie  i 
nur  bei  der  geringen  Genauigkeit  erwarten  darf,  mit  welcher  die 
messcr  der  Farbenringe  gemessen  werden  können. 

Für  den   kleineren   im  Jahre  1792    von  Jordan   beobachte 
ergiebt  sich 

000066  ^   ^  ,    ,  000132  ^^eo. 

d  =     ^^  "     —  00508"»"»  und  d  =     ^^^,^     =  0-053^ 
0013  0-0247 

Je  länger  gutes  Wetter  angehalten   hat,   desto  kleiner   werd 
Nebelbläschen ;   vor  Regenwetter  vergrössem  sie   sich    schnell.     1 
fand   die  Nebelbläschen  in  den  Wintermonaten  im  Durchachnitt 
als  in  den  Sommermonaten. 

Zur  Messung  der  Höfe,  d.  h.  des  Durchmessers  der  Ringe, 
sich  nach  Kämt z  ein  einfaches  Diopterinstrument  besser,  als  ein  ^ 
Sextant.  Hagenbach  wandte  für  solche  Messungen  ein  aas  1 
papier  und  Stecknadeln  improvisirtes  Instrument  an,  welches  imV« 
zur  Unsicherheit  beim  Einstellen  auf  eine  bestimmte  Farbe  eine  li 
liehe  Genauigkeit  giebt. 

Die  auch  in  manchen  anderen  Fällen  anwendbare  Vorricbto] 
genbach^s  ist  in  Fig.  262  dargestellt.  Ein  rectangnlär  geschi 
Stück  steifen  Papiers  (Carton)  von  8  bis  10  Centimeter  Lange  w 
der  einen  Seite  rechtwinklig  aufgebogen  und  bei  0  mit  einem 
Loch  versehen,  dem  gegenüber  eine  Stecknadel  bei  a  eingestecl 
Visirt  man  nun  von  0  über  den  Stecknadelknopf  a  nach  ii^nd 
Object  A,  so  kann  man  eine  zweite  Stecknadel  bei  b  so  einstecke 
sie  in  die  von  0  nach  einem  zweiten  Object  ß  gerichtete  Yitirlini 
Zieht  man  alsdann  auf  dem  Papier  die  Linien  oa  und  0&,  so  ki] 

Fig.  262.  niit  dem  Transporteur  den 

messen,  welchen  dieselben  b 
ander  machen  und  welch« 
Winkel  der  Viairlinien  oA  i 
gleich  ist. 

Für  die  Erklärung  der  ol 
sprochenen  Höfe  ist  es  TöUig 
gültig,  ob  die  Waaserk«| 
welche  den  Xeln^l  bUden,  ganz  massiv«  d.  h.  gani  mit  Wasser 
oder  ob  sie  kleine,  lufthaltige,  mit  einer  äusserst  dünnen  Waü 
umgebene  Bläschen  sind. 

Die  üben  iH'sobrielwnen  Höfe  erscheinen,  wie  schon  bemerkt 
sich  ein   leicliter  Neln^l    zwischen    dem   Beobachter    und    der  Soni 
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de  befindet.  Selten  kann  man  mehr  als  zwei  Ringe  unterschei- 
leistens  sieht  man  nur  einen,  nämlich  den  innersten.  Manchmal 
t  man  auch  Höfe  unter  scheinbar  ganz  entgegengesetzten  Um- 

wenn  nändich  der  Beobachter  die  Sonne  im  Rücken  und 
beiwand  vor  sich  hat.  Der  Beobachter  sieht  zunächst  seinen 
t  erscheinenden  Schatten  auf  der  Nebelwand,  und  zwar  nicht 
1  des  Kopfes,  sondern  auch  den  Schatten  der  Brust  und  der 
T  Schatten  des  Kopfes  ist  aber  häufig  von  einer  Aureole  um- 
reiche  aus  drei  bis  vier  farbigen  Ringen  besteht,  deren  Farben 
lerselben  Ordnung  auf  einander  folgen,  wie  die  der  eben  betrach- 
te,  welche  aber  weit  brillanter  sind,  offenbar  weil  hier  nicht 
end  heller  Körper  den  Mittelpunkt  des  Ringsystems  einnimmt, 
lern  Schatten  des  Kopfes. 

T  Beobachter  sieht  nur  seinen  eigenen  mit  einer  Glorie  umge- 
batten,  aber  nicht  den  seines  Begleiters. 

be  Nebelbilder  lassen  sich  nur  wahrnehmen,  wenn  der  Beob- 
nen  ganz  freien  isolirten  Standpunkt  einnimmt,  wie  dies  auf 
de  nur  in  Gebirgsgegenden  möglich  ist;  am  schönsten  zeigen 
lei  Sonnenaufgang ,  wenn  der  Schatten  des  auf  einer  isolirten 
e  oder  auf  einem  isolirten  Bergkamme  stehenden  Beobachters 
westlich  von  ihm  befindliche  Nebelwand  fallt.  In  den  Alpen 
r  anderen  Pilatus,  Rigi  und  Mythen  sehr  geeignete  Localitäten 
Ekcbtung  dieser  prächtigen  Erscheinung,  welche  im  Harz  unter 
len  des  Brockengespenstes  bekannt  ist. 

Brockengespenst  ist  vielfach  der  Gegenstand  unrichtiger 
»an^en  und  falscher  bildlicher  Darstellungen  geworden.  Sehr 
ch  begegnet  man  Bildern,  welche  einen  Mann  darstellen,  der  in 
eher  Stellung  auf  einem  Felsengipfel  steht,  während  man  im 
inde  den  Schatten  desselben  in  fast  dreifacher  Grösse  sieht.  In 
eise  kann  die  Erscheinung  nicht  auftreten,  denn  erstens  kann 
r  nicht  gleichzeitig  den  entfernten  Mann  und  seinen  Schatten 
im  aber  ist  der  Schatten  in  Wirklichkeit,  wie  wir  gleich  sehen 
Licht  grösser  als  der  schattengebende  Körper  selbst. 
gezeichnet  schön  beobachtete  Scoresby  das  Phänomen  in  den 
^nden   von  dem  Mastkorbe  der  Schiffe  aus.     Flamm arion  sah 

Luftballon  in  einer  Ilöhe  von  1400  Metern  schwebend  den 
des  Ballons,   der  Gondel   und  der  darin   befindlichen  Personen 

Wolke  und  den  Schatten  der  Gondel  von  einer  prächtigen,  aus 

farbigen  Ringen  bestehenden  Aureole  umgeben.  Bougner 
rte  die  Erscheinung  öfters  auf  den  Cordilleren  in  Südamerika,  wo 

rkel  Ulloa's  bekannt  sind.    Der  Durchmesser  des  ersten  Far- 

(ohne  nähre  Angabe  der  Farbe)  war  bei  einer  solchen  Beob- 
>•  40',  der  des  zweiten  11^  und  der  des  vierten  17®.  Er  beob- 
asa  anoh  bei  diesem  Phänomen  die  Durchmesser  der  gleichfar- 
i^e    zu  yerschiedenen   Zeiten  sehr  ungleich   sind.      Bei  einem 
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auf  dem  Pilatus  beobachteten  Nebetbilde  mit  Glorie  fand  Hagt 
den  DarchmesBer  des  inneraten  rotben  Ringes  gleich  2"  SO*,  won 
der  Durchmesser  der  Nebelbläschen  gleich  O'OISS""'  ergiefaL  IHe 
bläBchen,  welche  die  von  Bouguer  besprochene  Glorie  herrarbi 
hatt«n  wohl  kaum  einen  halb  so  groHsen  BurobmesBer. 

Bouguer  bemerkt  ausdrücklich,  dass  der  Beobachter  einer 
Glorie  stets  von  einem  ganz  feinen  Nebel  umgeben  ist,  und  daraa 
det  Fraunhofer  die  Erklärung  des  Phänomens.  Die  den  Kt 
Beobachl«ra  umgebenden  Kfi 
müssen  die  bekaiuit«D  Beug 
scheinungen  heFTorbringen. 
nun  in  d,  Fig.  263,  das  Ai 
)  Beobachters  und  diesem'  it 
^  B  also  nahe  am  Kopfe  des  Beoli 
inoeinDunstkügelchen.  auf 
in  der  Richtung  ao  Soaaeai 
fallen.  Diejenigen,  welche  di 
treffen,  werden  so  gebeugt, 
Strahlen,  welche  den  ersten 
Ring  bilden,  nach  Oft  und  on 
Die,  welche  den  sweiten  Riuf 
gelangen  nach  q  nnd  9*  n.B 
im  Räume  AB  eine  diel 
DnnstkAgelchen  bestehende 
so  wird  diese  das  nahem 
auffallende  Licht  Tonngii* 
der  Richtung  lurückwerfen, 
ober  es  gekommen  iat,  da*  . 
d  wird  die  Tom  Kfigelcbet 
beugten  Strahlen  ebenso  so: 
halten,  wie  sie  auffielen  ni 
demnach  auf  der  Wolke  Fart 
sehen,  und  swar  den  er«t< 
unter  dem  Winkel  non'^ 
zweiten  unter  dem  Winkel  qo^  ^  2(3  u.  s.  w.  Für  alle  Qbn( 
nächRt  um  den  Kopf  des  Beobachters  liegenden  Kfigelchen  gilt  i 

Die  Fraunhofer'eche  Erklärnog  der  Glorie  stützt  sich 
Voraussetzung,  dass  die  Kügelchen,  welche  die  Nebelwand  AB 
einen  namhaften  Theit  des  Lichtes,  welches  sie  trifll,  in  der  oi 
Richtung  zurückwerfen,  in  welcher  es  auffiel.  Für  maaeive  WasaerU 
ixt  dies  durchaus  nicht  der  Fall,  denn  wir  wissen  aas  der  Lr) 
Regenbogen,  dans,  wenn  ein  Bündel  paralleler  SonnenatrAhlen  a 
Wasscrtropftn  füllt,  wirksame  Strahlen  nur  in  swei  Bichtnngem 
ten,  von  denen  die  eine  einen  Winkel  von  nngefabr  42"  (oachvii 
innt-rer  Spii-gvlung).   die  nuderc    aber   einen    Winkel    von    ongcl 
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iweim&liger  innerer  Spiegelung)  mit  der  Richtung  der  einfallen- 
.rshlen  macht. 

rähreDd  es  »Ibo  zur  Erklilrung  der  Höfe,  welche  wir  im  ersten 
lieses  Paragraphen  betrachtet  haben,  gleichgültig  ist,  ob  das  leichte 
hen,  welches  sich  zwischen  der  Soune  und  dem  Beobachter  befindet, 
assertröpfchen  oder  aus  Nebelblii sehen  besteht,  ist  zur  Erklärung 
orie  die  Annahme  von  Nebelbläschen  durchaus  nothwendig,  da 
ins  nachgewiesen  hat,  daas  Nebelhliischen  von  einem  Bündel  pa- 
:  Strahlen,  welches  dieselben  trifft,  nach  einmaliger  innerer  Spie- 
eincn  namhaften  Antheil  des  aufTuUenden  Lichtes  in  der  gleichen 
ng  reflectirl,  in  welcher  ea  gekommen  war  (Pogg.  Ann.  88.  Bd.  1853). 

Fig.   26*. 


ig.  264  zeigt  dpn  Nfb  eis  chatten  nebst  der  ihn  umgebenden  Glorie 
■Dem  Entwurf  Hagenbach'B.  Offenbar  hat  man  es  hier  mit  zwei 
■«rachiedenen  Erscheinungen  zu  thun,  welche  allerdings  gleichzeitig 
«n,  *ber  doch  ganz  unabhüngig  von  einander  sind.  I)ie  farbigen 
d«r  Glorie  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  Interferenzphanomen, 
nd  die  Schattenfigur  wirklich  nichts  Anderes  ist  sie  der  Schatten, 
■o  der  Körper  des  Beobachters  auf  die  Nebelwand  wirft,  und  in  der 
kann  dieser  Schatten  für  sich  allein  ohne  die  Ringe  erscheinen, 
£e  Nebelbläscheo  der  den  Schatten  auffangenden  Wand  von  sehr 
leber  Grösse  sind, 
a  den  meisten  FÄÜcn  erscheint   dem  Iteobacliter  sein  Schatten  von 

llfi'a  koiisiKha  I'bnlk.  28 
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riesenhafter  Grösse,  was  auf  den  ersten  Blick  höchst  auffallend  ist, 
Sonnenstrahlen  den  schattengebenden  Körper  in  nahezu  paralleler 
tung  tangiren,  der  Schatten  also  keinen    grösseren  Durchmesser 
kann  als  der  schattengebende  Körper  selbst.    Dass  der  Schatten  : 
haft  erscheint,  kann  also  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beruh* 
übrigens  leicht  zu  erklären  ist.     In   Fig.   265  stelle  K  den   Ko 

Fig.  265. 


Beobachters  und  mn  die  vordere  Fläche  der  den  Schatten  auffan| 
Nebelwand  dar,  so  wird  der  Schatten  ah  keinen  grösseren  Durch 
haben  als  K  selbst.  Die  Unbestimmtheit  des  Schattens  aber  und  s< 
Umstände,  welche  die  richtige  Schätzung  der  Entfernung  dessellK 
hindern,  veranlassen,  dass  man  ihn  unwillkürlich  in  grössere  Entfe 
etwa  nach  AJB  versetzt.  Da  aber  der  Gesichtswinkel,  unter  w. 
der  Schatten  dem  Beobachter  erscheint,  unverändert  bleibt,  so  ^ 
ihn  für  um  so  grösser  halten  müssen,  je  weiter  er  ihm  entfernt  sr 

159        Die  Qlorie  auf  bethauten  Wiesen.  Wenn  des  Morgei 

bei  hellem  Sonnenschein  der  Schatten  des  Beobachters  auf  den 
bethauten  mit  niederem  Pflanzenwuchs  dicht  bedeckten  Boden 
auf  eine  Wiese  fällt ,  so  sieht  er  den  Schatten  seines  Kopfes  mit 
lichten  Glorie  umgeben,  deren  Glanz  mit  der  Entfernung  tob 
schatten  allmnlig  abnimmt;  um  den  Schatten  des  Kopfes  von  Pei 
die  in  seiner  Nähe  stehen,  sieht  er  diese  Glorie  nicht.  Diese  Ervchi 
hat  manche  Aehnlichkeit  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  beeproi 
Aureolen,  in  der  Glorie  aber  lassen  sich  keinerlei  Farbenrini 
terscheiden ;  sie  erscheint  als  ein  farbloser  Lichtschein,  wekhcff 
um  den  Kopfschatten  seine  grösste  Helligkeit  hat.  Die  Erkl&mng 
Glorie  lässt  sich  durchaus  nicht  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  eiii 
Theorie  zurückführen,  weil  man  es  dort  mit  verschwindend  I 
Nebelbläschen,  hier  aber  mit  massiven  Wasscrtropfen  nm 
hafter  Grösse  zu  thun  hat. 

Man  hat  versucht,  die  Glorie  auf  die  kleinen  Sonnenbildclira  I 
zuführen,  welche  sich  durch  Spiegelung  der  Sonnenstrahlen  anf  di 
der-  und  Ilinterfläche  der  Thautröpfchen  bilden.     Die  Unxolingl 
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r  Erklärung  l&SBt  sich  Aber  nicht  sur  auf  theoretischem  Wege  dar- 

mdem  sie  ei^ebt  sich  auch  aus  dem  Umstände,  dass  die  Glorie 

heint,  wenn  man  es  mit  frei  in  der  Luft  schwebenden 

■opfchen  zu  thnn  hat,  wie  es  beim  Staubregen  der  Waaserfälle, 

lerstaubfontainen  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  und  man  so  steht,  dass 

r  dem  überhalbkreislonnigcn  Regenbogen  auch   noch  der  Schatten 

uf  der  Wasserataub wölke  sichtbar  ist. 
Nenenlinga  nun  hat  Lomniel  eine  Erklärung  der  fraglichen  Glorie 
iwn  (Jubelband  zu  Pogg.  Ann.),  welche  mir  wenigstens  die  richtige 
,  schfint.  Nach  ihm  besteht  jener  helle  Schein  aue  dem  Lichte, 
I  durch  die  Tropfen  gebrochen,  von  deren  Unterlage  aufge- 
^(CD  wird  und  nun  durch  die  Tropfen  hindurch  wieder  zu- 
likkehrt.  Nur  so  erklärt  es  sich,  daas  die  einzelnen  Tropfen,  welche 
»Glorie  bilden,  gleichsam  von  Innen  heraus  zu  leuchten  schei- 
■,  wenn  man  die  Erscheinung  nahe  genug  hat,  um  die  einzelnen  Thau- 
d>B  DDtcritcheidcn  zu  können. 

Nsfh  dieser  Ansicht  laatit  sich  die  Erscheinung  ungefähr  in  folgeu- 
rVeis«  nachahmen.  In  Fig.  266  sei  Im  eine  Linse,  deren  Axe  gerade 
^B  die  Sonne  gerichtet  und  deren  Brennpunkt  F  ist.     Wird  nun  der 

lu  Fig.  268. 


-  länse  gegen  F  conyergirende  Strnhlenkegel  durch  einen  Schirm 
Jigen,  so  bildet  sich  hier  ein  hell  erleuchteter  Zerstreuungskreia 
iier  Licht  nach  allen  Richtungen  hin  gegen  die  Linse  zurückwirft. 
'  Wenn  »ich  neben  dem  Strahlenbündel,  welches  die  Sonne  auf  die 
lüdet,  ein  Auge  in  0  befindet,  dessen  Linsenbild  in  b  liegt,  so  ist 
tm  »lle  Strahlen,  welche,  wie  die  mit  Pfeil  spitzchen  bezeichneten, 
I  dem  Erlenchtnngskreise  ac  divergiren,  als  ob  sie  von  b  kämen, 
I  die  Lins«  nach  o  gehrochen  werden,  dass  also  dem  Auge  in  0  der 
I  der  Linse  von  n  bis  til  hell  leuchtend  erscheint,  während  der  übrige 
I  drr  Linse  dunkel  bleibt. 
t-Je  ireiter  nun  da«  Auge  0  seitwärts  von  der  Axe  der  auf  die  Linse 
k^en  SonneDstrablen  entfernt  ist,  ein  um  so  kleinerer  Theil  der  Lin- 
l^^l^  wird  ibm  erleuchtet  erscheinen,  desto  geringer  ist  die  Licht- 
CeTwelche  daa  Auge  von  der  Linse  eropfÄngt. 
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Der  durch  Fig.  266  schetnatisch  angedeat«t«  Venach  IämI 
folgender  Weiee  aiisfitbreD.  li»  ein  5  bU  10  HUlimetar  dicke«  Bn 
ein  Loch  von  10  bis  20'*°' DurchmesBer  gebohrt  nnd  »of  denB«Di 
Oeffnung  eine  plancoDTeze  Linse  L  (Fig.  267)  Aofgekittct,  deren 
äiesBer  3  bis  6  Millimeter  grSsser  als  der  des  Loche«,  and  deren 
weite  nngeföhr  der  doppelten  Dicke  dea  Brettes  gleich  ist.  (Hit 
Erfolge  kann  man  eich  su  diesem  Versuche  Bolcber  GlMdinsra  b 
wie  sie  snr  Herstellung  der  Augen  bei  auBgestopflcn  Thieren  g( 
werden).  Die  hintere  Fl&che  der  Oeffiiung  kann  man  beliebig  fri 
oder  mit  einem  Blatt  Papier  ah  bedecken.  Das  Brett  wird  so 
daSB  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  auf  dasselbe  fallen.  Der  Bei 
stellt  sich  2  bis  4  Fuss  von  demselben  so  auf,  daw  die  Grins 
Kopfsohattens  ganz  nahe  bei  der  Linse  liegt  Der  grftaste  Theil 
senfiäcbe  scheint  ihm  dann  mit  hellem  Glanz  zu  leuchten,  so  li 
hintere  Oeffnung  durch  daa  Papicrblatt  verdeckt  ist  nnd  dieser  GL 
schwindet  bis  auf  ein  kaum  merkliches  Sonnenbildchen ,  sobald  i 
nung  frei  wird. 

FiK,  ans. 


In  cini'm  etwas  gWinseren  Bn-tt  bringe  man  statt  eine» 
Loches  mdirore  concentrische  Löchcnvihen  an,  deren  inneml 
DurchmeRMcr  ron  25™  hat  und  die  alle  in  der  anftegebenen  Wei: 
LinHcii  bedeckt  sind,  so  wird  man  bei  richtiger  Anfstellnng  des 
werm  diT  KopfBcbatten  auf  den  von  der  innersten  Lissenreihi 
schlosmiien  Raum  fallt,  wie  Fig.  208  andeutet,  diesen  Ton  «imo 
berrhoh  l.-uchtoniliT  Linden  umpetten  s<>hen,  welcher  venichwindt 
der  l'iipi.TSchinn  auf  der  Rückseite  des  Brettes  weggenomnHH  » 

Sintt  der    auf  einem   durchl.Vherien  Brett    angebruhtoB  G! 
h..l  Loinmil  Linmn  von  Canadabalsam  angewandt,  welebe  • 
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cken    quadratischen  Glastafel  von   32^^  Seitenlänge  angebracht 
m  sie  herzustellen,  lässt  man  auf  die  horizontal  gelegte  Glastafel 

eines  Glasstabes  recht  dickflüssigen  Balsam  herabfliessen,  so  dass 
i  gewölbte  Tropfen  bildet  (Fig.  269  unten),  welche  ungefähr  7°*™ 
esser  haben  und  1*5°^  dick  sind.    Es  kommt  durchaus  nicht  darauf 

diese  Linsen  gleichen  Durchmesser  haben,  sie  müssen  aber  mög- 
leichformig  über  die  Platte,  welche  deren  ungefähr  eine  auf 
luulratcentimeter  enthält,  verbreitet  sein.  Wenn  die  Linsen  ge- 
trocknet sind,  wird  die  Glastafel  bb,  Fig.  269,  in  den  Falz  eines 
neos  eingeschoben  und  dicht  hinter  ihr  befindet  sich  als  Auffang- 
T  die  Zerstreuungskreise  ein  weisser  Carton  aUj  der  nach  Belie- 

Fig.  269. 


b 
c 


eaehoben  oder  herausgezogen  werden  kann.     In  einen  zweiten 

Glastafel  CC  eingeschoben  werden,  welche  nur  den  Zweck 

auf  bb  vor  Staub   und  Verletzungen   zu  schützen   und 

n  wird,  wenn  man  den  Versuch  anstellen  will. 

ll  dhr  Linsen  kann  man  zur  Eriäuterung  der  Erscheinung  auch 

gmXu  Ton  1  bis  2  Centimeter  Durchmesser  anwenden,  welche  mit 

gmtMlt  sind;  sie  werden  in  ein  zu  ihrer  Aufnahme  mit  Löchern 

Brett  eingesetzt,  wie  Fig.   270  zeigt,   und  die  Stiele  der 

Fig.  270. 


of  der  Rückseite  des  Brettes  in  entsprechende  Rinnen  eingelassen. 
erseito  des  Brettes  ist  dunkel  angestrichen  und  auf  der  Rückseite 
»er  Schirm  dicht  an  die  Glaskugeln  angelegt.  Mit  dem  Weg- 
dieses  Schirmes  hört  das  Leuchten  der  Kugeln  auf. 
h  diesen  Erörterungen  erklärt  sich  der  „Heiligenschein^  von 
feder  Thautropfen  erzeugt  auf  dem  Blatte,  auf  welchem  er,  meist 
*n  Härchen  getragen,  abgerundet  schwebt,  ohne  dasselbe  un- 
•  sni  berühren,  ein  unvollkommenes  Sonnenbildchen,  welches  die 
als  zerstreutes  Licht  gegen  den  Thautropfen  zurücksendet  und 
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"?tö>  iitialoff,  weil  viele  StrulilcD  »ehr  iiubu  iu  (luistllK-n  Richtung  uub- 
^'^-  Vw*c  Ilj-potbcsu  erklärt  «Inü  /ugk-itti  dU-  Uildung  .Ins  Itiiiges, 
»^s  tii'gssi;  uiiil  die  Anui'iluunif  ik-r  Fuilmn, 


I'.'r  l:ii>K  vmi  4U"  .'i-klai'l  :.„■],  <liii'.1i  .i;.-  Ainiiilnn,',  (Iuhh  diu  Axu 
I'ri-li..-u  in  Jci-  \\\l->-  ^,-h\-(  -l.-lit.  <lii>s  .l.T  iTclil.-  Wii.kfl,  welchen 
■i,-;t.-ii(laeben  der  Siiiile  mit  d.-i'  Iknis  l.il,l.-ii,  ihr  kruclu'ndi^  Wiukel 
Cri^uiHs  «ii-.!.  Kür  ,-m  K.ii-i.risn»! ,  d.-^s.u  I.  riehen  der  Winkel  90» 
tft,  i-t  in  d.-r  Thiit  dus  Miuitmini  d.^r  Al.h-ukung  4t>". 
Il.-ii  liori/iMitul.'ii  Xi'lH'iisonii.'tistri'il'en  erkh'irt  niiiu  durch  die  Ke- 
■11  il.-r  Siiinenstruhleii  an  tU'u  vcrticulni,  ,lii'  v.-rti<:iilen  Lichtsfrci- 
iii-c)i  IC-llexiiiii  au  den  hoHKoutohii  Klliehen  dir  KiMiaddn.  Sic  itind 
„   li.-ll>ti-n.  *o  Sit-  den  King  von  -*:i"  diirilimlini-idi-n,  weil  liier  zwei 

hin  i-tiirkirer  Krlcndituiig  xiisiiiiinunwiikiu.  Traunliüfer  erklärt 
:.-lH-n-"Hin'nilrritVii  rds  lritei'fen'ii«er«i:lu-i«iiiig.  Am  viillstüiidigKt«n 
,-  Tli.'ui-ir  der  ll.Vle  und  X.-l>.rnH<>nn.'n  vuii  Galle  behandelt  woiilen 
,..   Anual.   IM.  XI, IX). 
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Der  jeweilige  Wärme-  und  Feuchtigkeitszustand  der  Atmoi 
und  die  damit  zusammenhängenden  Erscheinungen  werden  gewo 
als  Witterung  bezeichnet. 

Die  Gesammtheit  der  Witterungsverhältnisse  eines  Ortes  nenn 
das  Klima  desselben. 

Mit  dem  Namen  der  Meteorologie  bezeichnet  man  denji 
Zweig  der  Naturlehre,  welcher  sich  mit  der  Untersuchung  der  Wittei 
erscheinungen  und  den  damit  zusammenhängenden  atmosphär 
Phänomenen  beschäftigt. 

Wenn  man  die  Meteorologie  hinsichtlich  der  Sicherheit  ihr 
sultate  mit  der  Astronomie  vergleicht,  so  fallt  diese  Vergleichu 
höchsten  Grade  ungünstig  für  die  Meteorologie  aus. 

Auf  Jahrzehnte,  ja  auf  Jahrhunderte  voraus  kann  man  den  M 
berechnen,  in  welchem  eine  Sonnen-  oder  Mondfinstemiss  beginne] 
aufhören  wird.  Mit  gleicher  Sicherheit  kann  man  die  Stelle  am  Ilio 
gewölbe  vorausbestimmen,  an  welcher  ein  Planet  in  einem  bestii 
Zeitpunkt  stehen  wird,  so  dass  man  jetzt  ein  Femrohr  so  aufzut 
im  Stande  ist,  dass  ein  bestimmter  Planet  nach  zehn,  ja  nach  hi 
Jahren  an  einem  bestimmten  Tage  zu  einer  bestimmten  Stunde  dt 
sichtsfeld  des  Fernrohrs  passiren  muss.  - —  Dagegen  ist  es  meist  u 
lieh,  die  Witterung  nur  auf  wenige  Tage,  oft  auch  nur  auf  wenige 
den  mit  Sicherheit  voraus  zu  bestimmen. 

Wollte  man  aus  der  Vergleichung  astronomischer  und  meteorolog 
Vorausbestimmungen  einen  Schluss  ziehen  auf  die  Sicherheit  u 
Erkenntniss  derjenigen  physikalischen  Gesetze,  welche  beiden  Disci 
zu  Grunde  liegen,  so  würde  man  doch  einen  grossen  Irrthum  bege 

Die  Bewegungen  der  Himmelskörper  sind  nur  durch  mechan 
Gesetze  bedingt;  die  Erklärung  der  meteorologischen  ErBchein 
müssen  wir  dagegen  vorzugsweise  in  den  Gesetzen  der  WArme 
suchen. 

Wenn  nun  freilich  die  Mechanik  die  vollendetste  aller  phjsikal 
Disciplinen  ist,  so  sind  doch  auch  die  empirischen  Gesetze  der  ^ 
lehre  so  fest  begründet,  und  die  mechanische  Wärmetheorie  i^t  1 
so  weit  ausgebildet,  dass  der  Abstand  zwischen  der  wisaenschafl 
Vollendung  der  Mechanik  und  der  Wärmelehre  keineswegs  so  gro 
als  es  nach  dem  obigen  Vergleich  astronomischer  und  meteorolog 
Vorausbestimmungen  scheinen  möchte. 

Die  Unsicherheit  meteorologischer  Vorausbestimmungen  rühi 
nicht  von  der  Unsicherheit  der  physikalischen  Gesetze  her,  welch 
in  Anwendung  kommen,   sondern  daher,   dass   die  hier  tkätigen 
unter  den  complicirtesten  und  stets  wechselnden  Verhältnissen  sui 
kung  gelangten. 

Die  Bewegung  der  Planeten  ist  fast  ausschliesslich  durch  die  31 
Anziehung  der  Sonne  bestimmt,  die  Störungen,  welche  die  Planetenl 
durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Planeten  unter  einander  erl 
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erst  gering.  Wären  in  unserem  Planetensystem  zwei  Sonnen 
1  f  welche  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  kreisen, 
lx?i  den  Doppelstemsystemen  wirklich  der  Fall  ist,  so  würden 
Hingen  der  in  diesem  System  etwa  vorhandenen  Planeten  schon 
crkeltsten  Art  sein,  und  gewiss  würde  die  Sicherheit  der  Vorausbe- 

f ür  ein  solches  System  weit  hinter  der  Sicherheit  unserer  Astro- 
rückbleiben,  obgleich  hier  wie  dort  das  Gesetz  der  allgemeinen 
Ziehung  den  Gang  der  Erscheinungen  beherrscht. 
SVärme  auf  der  Erdoberfläche  rührt,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
;hlie88lich  von  den  Sonnenstrahlen  her. 

e  nun  die  Erdoberfläche  überall  ganz  gleicher  Natur,  bestände 
mit  Ausschluss  alles  Wassers  überall  aus  derselben  Gesteinsart 

Erhebung,  und  wäre  die  Erde  wie  der  Mond  ohne  Atmosphäre, 
1er  Gang  der  calorischen  Erscheinungen  auf  der  Erdoberfläche 
eifel  von  der  grössten  Regelmässigkeit.  So  aber  wirken  die 
-ahlen  bald  auf  Wasser,  bald  auf  Land;  bald  ist  der  Boden  ihrer 

direct  ausgesetzt,  bald  werden  sie  von  dichten  Wolkenmassen 
en.  Die  an  einem  Orte  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte 
rird  durch  die  Luft-  und  Meeresströmungen  anderen  Gegenden 
:.  Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  die  Erdoberfläche  wird 
h  so  mannigfaltige  Einflüsse  modificirt,  die  uns  zum  Theil  nicht 
^nügend  bekannt  sind,  dass  ein  einfacher  mit  Sicherheit  voraus 
iimeuder  Gang  der  Erscheinungen  nicht  möglich  ist,  obgleich 
tande  sind,  den  Zusammenhang  der  meteorologischen  Erschei- 
lachzuweisen. 

srärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrah-  162 

»Erwärmung  unserer  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre  stammt 
rhliesslich  von  der  Sonne  her;  denn  die  eigenthümliche  Wärme 
r>rper8  ist  auf  seiner  Oberfläche  nicht  mehr  merklich  und  die 
enge,  welche  durch  chemische  Processe,  z.  B.  durch  Verbrennung 
it  wird,  ist  verschwindend  gegen  die  Wärmequantitäten,  welche 
l  der  meteorologischen  Verhältnisse  bedingen.  Die  Sonnenstrah- 
I  sind  es  also,  welche  theilweise  in  der  Atmosphäre,  vorzugs- 
»r  von  der  Erdoberfläche  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  ver- 
die  zur  Erhaltung  der  thierischen  und  pflanzlichen  Organismen 
Warme  liefern. 

Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
enfftrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  be- 
i  Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Er- 
^zustand  der  P]rdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der  At- 
i  periodischen  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir 
iche  und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttemperatur 
iperatur  der  untersten  Tiuftschichten)  zu  unterscheiden, 
hren^l  der  Erde  durch  rlie  Sonn<*nstrahlen  Wanne  zugeführt  wird. 


446  Drittes  Buch.     Erstes  Capitel. 

verliert  sie*  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegei 
kälteren   Himmelsräume.     Im  Allgemeinen   halten    sich  Ein-    und 
Strahlung  das  Gleichgewicht,   d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welch« 
Erde   durch   die  Sonnenstrahlen   zugeführt   wird,   ist  derjenigen  gl 
welche  sie  durch  Ausstrahlung  verliert.    Dabei  ist  aber  die  Wärme 
die  Erdoberfläche  weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  vertheilt. 
höchste  Erwärmung   der  Erdoberfläche   und   der   unteren  Luftschic 
flnden  wir  in  den  Aequatorialgegenden ,   während  es  um   so  kalter  ' 
je  mehr   wir  uns '  den  Polen   nähern.     Fassen    wir  aber  die  Tempci 
irgend  eines  bestimmten  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  ins  Auge,  so 
sich,  dass  sie  bestündigen  Schwankungen  unterworfen  ist,  indem  in  I 
der  veränderlichen  Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdoberfläche  bal< 
Einstrahlung,  bald  die  Ausstrahlung  das  üebergewicht  gewinnt. 

Da  nun   aber  die  Veränderungen,   welche   die  Stellung   der  S 
gegen  die  Erdoberfläche  erfährt,  an  zwei  Perioden,  eine  tägliche  und 
jährliche,  gebunden  ist,  so  ist  klar,  dass  auch  die  Variationen  der  1 
peratur  an  irgend  einem  Orte  der  Erdoberfläche  eine  tagliche  und 
jährliche  Periode  befolgen  müssen. 

163  Die  fünf  Zonen.     Für  verschiedene  Gegenden  der  ErdoberÄ 

sind  die  Insolationsverhältnisse  äusserst  ungleich.  Innerhalb  der  Wi 
kreise,  wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  sind 
die  Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstande  das  Zenith  passirt,  im 
die  niedrigste  Mittagshöhe  mindestens  44*^  (die  niedrigste  Mittagi 
der  Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43^  42',  für  den  Aeqoator  66* 
beträgt,  wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung 
üben  können,  muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrscheD.  J 
zwischen  den  Wendekreisen  gelegene  Aequatorialgürtel'  wird  d« 
auch  die  heisse  Zone  genannt.  Sie  ist  der  Schauplatz  des  reid 
Thier-  und  Pflanzonlebens. 

Die  Gegenden  der  heissen  Zone  werden  auch  die  Tropen  gen 
weil  sie  zwischen  den  Wendekreisen,  den  circulis  tropicis,  liegen. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  P 

Innerhalb  der  boidon  von  den  Polarkreisen  (66®  32'  nördlicber 
südlicher  Breite)  Wgrenzton  Kugelabschnitte  kommt  die  Sonne  * 
Wochen,  Mon.'ite  lang  gar  nicht  üWr  den  Uorizont,  und  aach  daao 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  bescheinen;  hier  aUo 
nur  eine  geringe  Wärmeentvrickeluug  stattfinden  und  hier  starrt  6» 
auch  fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dorn    nönllichen  Polarkreis  eingeschlossene  Raum  wird 
nordliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreis  eingeschlossene  RaiUD 
die  südliche  k,ilte  Zone  genannt. 

Der  Gurt ol  zwischen  dem  nörvilichen  Wendekreis  and  dem  nördli 
Ktarkncis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleichwie  die  i 
liob^  gemäss ii^to  Zone  sich    vom  südlichen  Wendekreis  bis  sui ' 
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Polarkreis  erstreckt.     Je  mehr  man  in   diesen   gemässigten  Zonen 

die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Temperatur- 

denen  der  kalten  Zonen. 

Allgemeinen   also  sind   die  Temperaturverhältnisse   eines  Ortes 

iction  seines  Abstandes  vom  Aequator,  also  seiner  geographischen 

und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsvcrhältnissen  bedingt  wären, 

Bicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mitt- 

temperatur  gleich   sein   für   alle  Orte   gleicher   geographischer 

Wir   werden   bald   sehen,   dass,   und   warum    dies   nicht   der 


:Die  tägliclie  Periode.    Wenn  die  Sonne,   nachdem   sie  am  öst-  164 

Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und  höher  über  den  Horizont  sich 

so  muss  die  immer  kräftiger  wirkende  Insolation  ein  Steigen  der 

iperatur  zur  Folge  haben^    Wenn  die  Sonne  ihren  höchsten  Stand 

hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  noch  keines- 

■o  hoch  gestiegen,  dass  sie  eben  so  viel  Wärme  gegen  den  Himmels- 

ansstrahlen   könnte,   als   sie   durch   die  Sonnenstrahlen   empfangt. 

dauert  das  Steigen  der  Temperatur  noch  über  Mittag  fort,   und 

[1  }nB  2  Standen  nach  der  Culmination  der  Sonne,  wenn  ihre  Höhe 

Berklich  abgenommen  hat,   tritt  ein  momentaner  Gleichgewichts- 

xwiachen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,   das  Maximum   der   täg- 

Temperatur  findet  deshalb  erst  um  1  bis  2  Uhr  Nachmittags  Statt. 

dk  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr  sinkender  Sonne  die  Ausstrah- 

da«  U elierge wicht ,   die  Temperatur  sinkt  anfangs   langsam,   dann 

in  den  Abendstunden.     Während  der  Nacht,   wo  gar  keine  Ein- 

stattfindet,   dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit  abnehmen- 

lelligkeit  fort,  bis  sie  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges  ihr  Minimum 

bat. 

k  Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
bGrftnzen  variiren  (zwischen  0  und  63^  für  das  mittlere  Deutschland), 
JBi  Winter  (zwischen  0  und  l?*^  für  den  50.  Breitengrad),  so  ist  klar, 

tdie  Crranzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines 
I  achwankt,  im  Sommer  weiter  auseinander  liegen  als  im  Winter, 
r  That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höch- 
ft  md  niedrigsten  Temperatur  des  Tages  im  Monat  Januar  im  Durch- 
pitt  nur  2^0.,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnitt- 
i  6*2^  höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Ana  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
jpanl[iiii||i  11  in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
■Mren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt ;  so  beob- 
ipiAe  s.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom  Auf- 
P§  der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  auf  30,  ja  von 
iJM^3<»  Celsius. 

Im  Allgemeinen   bestätigt   die   Erfahrung   allerdings   die   Resultate 
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unserer  obigen  Raisonnements  über  den  täglichen  Gang  der  Win 
bald  wir  aber  einzelne  Tage  heraus  greifen,  finden  wir  h&nfig  BolcbeS 
gen  des  normalen  Ganges,  daaa  das  Gesetz  vollständig  Tenriacht  eni 
Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihren  Ursachen  wird 
unten  die  Rede  sein. 

165  Die  Jahreszelten.    Die  Sonne  thcilt  nicht  allein  mit  dem  | 

Himmelage wölbe  die  tägliche  Umdrehung,  Bondem  sie  legt  im  I..aij 
Jahres  am  Himmel Bge wölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  cur  Hälfte  oü 
zur  anderen  Hälfte  südlich  Ton  dem  Himmelsäquator  liegt  Eine 
davon  ist,  das»  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdaoe 
MittagRhöhc  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  nm  dana 
folgenden  Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  abzunehmen.  Di 
dann  den  regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folg*, 
Verlauf  wir  zunüchst  für  die  geographische  Breite  des  mittleren  Da 
lands  betrachten  wollen. 

Am  21.  Harz  passirt  die  Sonne  den  Himmelsäquator,  um  t< 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  überzugehen.  Tag  und 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  aa 
beträgt  W.  Isiin  alter  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Hittag»h& 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  Statt;  bei  immer  kräftige 
(lender  Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  den 
menden  Einflnss  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  die  Lnntemperatoi 

Allmülig  winl  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Hittai 
Inngsanu'r.  Ins  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grOeste  nü 
Bn-it^  erri'icbt .  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stnnd« 
die  jnvsfto  Mittagshöhe  der  Sonne  von  63'  ,  Graden  eintritt. 

Aus  denis-IWu  Grunde,  warunt  das  tägliche  Maximum  der  : 
ratur  uirht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  auch  das  jährliche  ' 
ratunuaKimum  uiehl  mit  di'm  längslenTage  ein.  sondi^m  später,  i 
im  nurrhsihnitt  der  Juli  der  hei«.54^e  Monat  ist. 

Nai-h  dfui  längsten  Tage  nimmt  die  Tage»ilauer  nnd  die  Mitta 

der  Stinn«'  erst  langsam,  dann  rascher  ab.  und  mit  der  rascheren  AI 

lieider  stellt  sirh  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärme  ein.    Am  i 

tenil'i'r.  dorn  HerWläiininix-tium.  passirt  die  Sonne  al>ermals  den  Ili: 

äi)u«i(>r.  Uli)  aiii'  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  übem 

Nutt  w,T.l.ii  di.-  N.*.ht.-  Uiuger  als  der  Tag.  die  Mitt«|rshöhe  der 

nimmt  nt<'hr  uud  nii-hr  aK  bis    sie   am    21.  December.    als  am  käi 

Tas«-  l»>Hi  S  Stuiid,u»  ihr  Minimum  von  IT  Grad  erreicht    ITnUr 

Vmständen.  da  di>'  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auffallende 

MnalrakVm  nur   auf  ««-ni^   Stunden   beschränkt  bleibt ,    und   dvr 

^^     ilw  \*nj^  \^.    I  hindurv-h  Wirme  durch  .Vn»«trahlang  Terlicrt,  W 

^^kj«A*Mi|wm<ir  tnleutrnd  sinken:    d.x-h   tri«    da«  Minimnm  der  J 

^^^MafMktar    »    .Irr   R. ^^ ;   , p-j    ;,^;-.    dir    Mitte   dn   Jannar*    n 
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Ibar  nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tageslänge  und 
i^k^höhe  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  ein  Steigen 
iperatur  bewirken  zu  können. 

ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  Laufe 
res  för  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt 
iperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  zur 
Lnaar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Tempe- 
t  am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maximums 
limums,  am  raschsten  zur  Zeit  der  Aequinoctien. 
?  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den  Som- 
e  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegetation  vor 
bt-  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  December 
und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast  gänzlich  ruht. 
d  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai,  findet  ein  allmäliges 
sn,  während  des  Herbstes,  September,  October  und  November, 
läliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  Statt. 

» Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
esten  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  16®  R. 
r  oben   beschriebene  Wechsel    der  Jahreszeiten   bezieht   sich    auf 
mittlerer  geographischer  Breite ;  in  höheren  wie  in  niederen  Brei- 
aliet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

ter  höheren  Breiten  wird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer 
r,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterkälte  muss 
fen  die  Pole  hin  immer  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer 
iters  zu,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  ist  die  Wirkung 
uenstrahlen  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und 
KU  schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der 
erstreckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei 

Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird 
Vergleich  zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne 
ie  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausgeglichen 
lern  60.  Breitengrade  z.  B. ,  welcher  ungefähr  über  Petersburg 
ckholm  geht,  ist  der  längste  Tag  l^^/^  Stunde,  die  höchste  Mit- 
?  der  Sonne  r>3*/V*),  so  dass  die  Sommerhitze  immer  noch  eine 
leut«nde  werden  kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  lau- 
er Winter,  welcher  rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  über- 

dass  die  Uebergangs-Jahreszeiten ,    Frühling   und  Herbst,   mehr 
ir  Yerschwinden. 
lerhalb  der  Polarkreise   fallen   endlich   die  Sonnenstrahlen  selbst 

der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der 
Tagesdauer   keine   kräftige   Erwärmung   hervorbringen   können; 
I  Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger   bedeutende  Unter- 
g  in  der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 
*iiden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  den   südlicheren  Ländern, 

dort  aus  zweierlei  Gründen   der  Winter  immer   milder    werden, 

ir*«  komiMTfa«  Physik.  29 
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denn  einmal  erreicht  die  Sonne  seihst  zur  Zeit  des  WintersolBtitiiu 
eine  ziemlich  bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitengra 
noch  36  ^/.2*^),  während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grosse] 
bei  uns  (für  den  30.  Breitengrad  z.  B.  ist  die  Daner  des  kürzeste 
10  Stunden  4  Minuten).  Während  so  die  Winterwärme  steigt, 
die  Sommerwärme  nicht  in  gleichem  Maasse,  denn  die  Wirkung  dei 
ren  Sonnenhöhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt,  dass  die  S 
tage  nicht  so  lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertomperatur  mi 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den 
kreisen  nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  i 
im  März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  ] 
höhe  der  Sonne  (Ende  Juni  undDecember)  noch  66  Vj®  beträgt.  1 
man  femer,  dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  T 
Nacht  gleich  sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Tem] 
Variationen  für  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmi 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erat 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur* Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszei 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  hal 
umgekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwischen  der  mittlen 
peratur  des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  für 
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durch  die  Attruction  drrSonue  vorgeschriebene  Bahn  eines  jedeaF 
wird  durch  den  störenden  Kintluss  der  übrigen  kaum  alterirt«  d 
rnngen  spieh»n  hier  nur  eine   unter«reord«ete  Kollo.      Anders  ist 
den  klimatischen  Vorhältuissen.     Allerdings  ist   der  Erwäimangs 
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LufUchichten  eine  Function  der  Insolationsyerhältnisse,  aber 
Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Factoren  ein- 
■o  dasB  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft  gänzlich  mas- 
Wire  die  Natur   der  Erdoberfläche  überall*  dieselbe   (d.  h.  fehlte 
fAbwecliselnng  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen  Berg  und  Thal, 
bewaldetem   und   pflanzenleerem  Boden),   würde   die  Wirkung 
ition  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung  des  Himmels  modificirt, 
würde   die  Wärme   nicht   durch  Luft-   und  Meeresströmungen   von 
Orte  zum  anderen  fortgeführt,   so  müssten   nicht   allein   alle  Orte 
geogpraphischer  Breite  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben,  son- 
müssten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen  der  Luft- 
ToUkommen  regelmässig  verlaufen.' 
^.Ssiii  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  —  So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
JUuneswftrme  von    12*25^    während   bei   gleicher  nördlicher  Breite 
mir  eine  mittlere  Jahreswärmc  von  8*7^  hat.    Christiania  und 
liaben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (4'2  und  4*4^)  und  doch 
Qoebec    am    mehr    als    13   Breitegrade   südlicher   als   Christiania. 
ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem 
anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht 
stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Luft- 
allein  vom  Sonnenstande  abhinge.    So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am 
—  14«  IL  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  1850,  -f  8-50R. 
tlben  Tages  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Frank- 
Main  der  22.  Januar  um  2^  wärmer  als   der   14.  Mai.     Ebenda- 
fiel im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (mit  20^  R.), 
1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  21^  R.). 
Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,   wie  sehr  die  Luftwärme  ausser 
Insolationsverhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und 
»rlichen  Factoren   bedingt  wird.     Wenn  am   22.  Januar  1846  zu 
Fort  am  Main  eine  Wärme  von  H^/^^^-  herrschte,  so   konnte  diese 
Temperatur    unmöglich   direct   durch    die   Sonnenstrahlen   hervor- 
sein,  und  zwar  um  so  weniger,   als  jener  Tag  ein  durchaus  be- 
Regentag  war;    die   damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten 
Wärme  offenbar  aus  südlicheren  Gegenden    zugeführt;   eben   so  wie 
verhältnissmässig  niedrige  Temperatur   des    14.  Mai  1846   nur   das 

kt  rauher  Nordost  winde  war. 
Somit  ist  denn  klar,  dass  theoretische  Betrachtungen  nicht  genügen, 
i  die  klimatischen  Verhältnisse  eines  Landes   zu   bestimmen   oder  den 
der   taglichen    oder  jährlichen   Temperaturschwanknngen    zu    er- 
Die  wahre  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdkugel  lässt  sich 
;h  zahlreiche,   Jahre  lang   fortgesetzte  Beobachtungen  genügend 
»In.     Humboldt  hat  hier  den  für  alle  Naturwissenschaften  einzig 

E"-!in  zur  Wahrheit  führenden  Weg  der  Induction  zuerst  mit  Erfolg 
.  Auf  seinen  Reisen  auf  beiden  Hemisphären  hat  er  mit  uner- 
em  £ifer  zahlreiche  Thatsachen  gesammelt,  und  durch  geistreiche 

29* 


«u|{i.-weuae(  weraeu. 

Frflher  w«rcti  za  meteorolo^schen  Beobschtangen  fM 
lieh  Thermoraet«r  mit  ReRuniur'Echer  Scal&  angewaadt 
neuerer  Zeit  aber  wird  die,  ohnedem  bei  allen  übrigen  ^ntm 
Untcrsiicb  111  Igen  allgomein  benutzte  IQOtheÜige  ScaU  mal 
nuch  bi.'i  meteorologiacben  Bt-oLacbtungeD  eingefOhrt,  via  i 
den  mutcorolugiachen  Stationen  der  Schweiz,  Badens  nnd  H 
Fall  ist.  Die  TKermometer  dieser  Stationen  sind  mit  Saal 
gins  Tcrseben,  deren  Grade  nocb  in  fünf  gleiche  Thnle  gatl 
dass  man  fast  auf  lOOtel  Grade  genau  ablesen  kann. 

Damit  die  Thermometer  wirklich  die  Temperatur  dei 
angeben,  müssen  sie  durch  ihre  Aufstellung  sorgfältig  Tor  all 
Einflüssen  geschützt  sein,  was  die  soeictas  palatina  zn  Uai 
im  Jahre  1781  durch  folgende  Bestimmungen  zu  erreichen 
Thermometer  soll  nusserhnlb  des  Zimmers  frei ,  d.  h.  etwai 
wohl  Tun)  Boden  als  von  den  Wänden  des  Gebäudes  so  auf) 
den ,  dass  ihm  zwar  gegen  Nonlen  rin  fn-ier  Horizont  gebe 
tiowolil  die  diri'eti'ii  als  auch  dii'  rx'fleetirten  Sonnonstrahlen 
gehalten  siml.  Beim  A bleuen  soll  man  sich  hüten,  <den 
dureli  <len  Ilancli  der  I.ani]H>,  noch  durch  den  Athcm  su  vc 

Die  Theniioiniter  der  Schweiz irisehen  mcteomlagiscfa 
befinden  sich  in  einem  Blech pe hü nse.  Fig.  272,  welches  untc 
aber  von  lini'in  e<inis<-lien  Ihuh  a  überdeckt  ist,  üU-r  des» 
nung  ein  zweites  eonisihes  Itfichlein  li  so  ungebrneht  ist .  d 
«  und  h  n.«h  .'in  freier  Zwischenraum  bl.ibt.  IHe  Vonk-r 
bfiuses  ist  dureli  eine  in  unserer  Vi jjur  weggi'l.iaBone  Thür  \ 
webh.-  nur  belinfs  der  Itenlia.htuni!  geöffnet  wird.  lU-ohtg 
<1i.'  W^iii.l  .1...  C.l.^i.i....    .1  ..,-..1.1.,.. .,.!..,..      ..lu.-  ..n-^rr.!.»    «:- 
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luid  im  Sommer  Morg< 
Fig.  27!. 


den  directen  Sonnenatrahlen  getrofieu  werden,  weil  es  sich 
erhitzen  würde.  D&  aber  selbst  eine  freie  n&cb  Norden  ge- 
,d  Abends  von  den  Sonnenatrafalen 
getroffen  wird ,  so  musa  durch 
leichte ,  etwa  2  Fuaa  entfernte 
Brett«r  dafür  gesorgt  sein,  dasa 
das  Gehäuse  mindestens  2Y] 
Stunden  vor  der  Ablesung  nicht 
von  der  Sonne  beschienen  wer- 
den kann.  Es  versteht  sich  von 
selbst ,  dasa  das  nach  Norden 
gelegene  Zimmer,  vor  dessen 
Fenster  das  Thonnometer  aufge- 
stellt ist,  im  Winter  nicht  geheizt 
wurden  darf,  und  duss  das  Fen- 
ater  gleich  nach  gemachter  Ab- 
lesung  wieder   geschlossen    wer- 


Nücb  bca 


als  diu  üben  be- 


sprochene Aufstellung  vor  einem 
nach  Norden  gelegenen  Fenster 
iat  die  folgende ;  Das  Blechge- 
hikuuc,  welches  iu  diesem  Falle 
auch  rechteckig  sein  kann  ,  und 
—  durch  jalousieartigu  Wände  ge- 
^^^^^^^1  bildet  wird,  kommt  in  ein  recht- 
cekigts,  von  4  Pfühlen  getragenes 
I  niindL'steiis  Üü  Ceutim.  grosseres  Gehäuse  von 
-ettem  zu  stelii<n,  wilchus  nach  Norden  offen,  auf  der  unterun 
mit  swei  Holzleisten  zum  Tragen  des  Blcchkastens  versehen 
11  dasselbe  an  einer  ringsum  freien  Stelle,  womöglich  3  Meter 
■'rdboden  sich  befinden.  Behufs  der  Ablesung  wird  eine  feste 
(liehe  Treppe  au  das  Gerüst  geslellt  (Wild,  Instruction  fUr 
ische  Stationen  in  RusshLiid). 

r  ilem  Thermometfr,  an  welchem  die  Lufttemperatur  abgelesen 
den  sieb  in  dem  DlccIigehauHe  noch  andere  Instrument«,  von 
er  die  Itcdu  sein  wird. 

int  (Jahresb.  der  Munchener  Slernwaite  für  1852)  machte 
i  ersten  Blick  überraschende  Beobachtung,  dass  ein  Thcnno- 
fbes  auf  einem  ganz  freien  Grasplatz  (nicht  auf  einer  nackten 
>,  entfernt  von  Gebäuden  und  Bäumen,  aufgehängt,  also  nicht 
^uftznge,  sondern  auch  den  Strahlen  der  Sonne,  wenn  dieselbe 
«gesetzt  iat,  eine  Temperatur  zeigt,  welche  nur  wenig  von  der 
fttar  im  Schatten  abweicht.  Zwischen  zwei  8  Fuss  hohen 
'ig.  273  (a.  f.  S.),   war  ein   dünner  Draht  ausgespannt,   an 
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wolcbem  ein  Thermoraetor  mit  auf  das  Rohr  eingeUzter  SkaU  mi 
Biniiradeii  ganz  kurz  angehundeD  war.  Zwei  Jahre  lang  (185t 
1851)  wurde  der  Stand  dieeea  Thermometera  von  Morgens  7  Uk 
Abends  fi  Uhr  von  Stunde  zu  Stunde  beobachtet  und  mit  dem  g 
Fig.  ^7:i. 


zeitigen  Ständig  vinve  im  ScbattLU  nufgebängtenThenuometcnvergl 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mittere  Differens  dea  Sonnentk 
uiet«-ra  von  der  Teniiierutur  im  Schatten  für  die  Stunden  TUhrSlo 
12  Uhr  Mittag»  und  ti  Uhr  Abends  im  Jahre  ISSO. 
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.hlcn  Stall. 
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GftDz  Andere  Resultate  erhält  man  freilich,  wenn  man  das  Thermo- 
■kr  an  einervon  den  Sonnenstrahlen  beBchieDeoeii  Wand  aufhängt  oder 
■  Aeht  aber  nacktem,  von  der  Sonne  bc seh ic-nunem  Sandboden  anbringt. 
■kr  solchen  Umständen  kann  das  Thermometer  bis  auf  40"  R.  und 
Mber  «teigen,  es  ist  dies  aber  die  Temperatur  der  Wand  oder  des 
Mens,  welche  die  Wärme  strahlen  <]L'r  Sonne  stark  absorbiren. 

Kaxiiniim-  und  lUnlmum- Thermometer.    Es  ist  für  die  i 

bUorologie  Tielfacti  Tun  Wichtigkeit,  ilie  hüchstu  und  niedrigste  Tem- 
^ktnr  «B  kennen,  welche  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  innerhalb 
I  Stunden  geherrscht  hat.  Wollte  maa  die  Tempern turextreme  eines 
hgM  durch  Beobachtung  gcwohnlidier  Thermometer  ermitteln,  somUsste 


fn  di«  Temperatur  immer  nucli  je  3U  Mii 
I*  Stünde  beobachten,  ein  iiiiMserst  niühi^iiiiie^ 
priulb  fQr  die  Dauer  nicht  durubführbures  (tea 
Iriheh  Tertncht,  Instrumente  r.»  eon^truiren 
kumam  und  Minimum  der  Temperatur  abz 
■H  Mlf  einander  folgenden  Iteobachtungxteti 
p  vollen  einige  dei-aelben  uiiher  betnichten. 
r  Bntherfurd's  schon  1794  w.ilstruii-ter  T 
rF^.274  abgebildet.  Er  besteht  aus  zwei  Tliei 
Fiu.  274. 


doch  mindestens 
unil  zeitraubendes  und 
;häl't.  Man  hat  deshalb 
wi'lche  gestatten ,  das 
ileneii,  welche  zwischen 
linen   »tattgefiuiden  hat. 

levniümetrograph  ist 
moniet.ni,  deren  Röhren 


i= 


^recht  li<-geii,  ui 
I  ai>.kTe  eil.  Wejn 
■rmomt-t'-r»  liegt  <■ 


i-.Tvim  ileiu^n  .bis  .■in.-  liu  lJiL,Tksilb.Ttlieni...meter, 
;,i>1lll.:rMi.niL.>ler  l.st.  In  .l.'r  IMl.lv  .l.'s  (^L.-eknilber- 
II  St{ihl»til't<'1i<'n,  wi-lch.'s  .liireh  di.- (/ii.'ckHilbersiUilu 
tgewholH-ii  wir<1.  w.'i.ti  si.:h  das  Iju.'.'ksilber  in  <l.'rKiiK<'l  dieses  Tlier- 
imrlfTH  aiMdehiit;  wenn  nun  ab.-r  diin  Tiieriu.>rii<'tev  .'rknllet,  x.i  zieht 
h  die  (^iieck»ilber»äide  wi.'der  xurück.  dax  Slulij^^t.iheh.'n  abi'r  bleibt 
der  Stelle  liegen,  bis  KU  w.'lch<'r  es  b.'i  d.'lli  hi..:hsl.'ii  Stande  des 
rnnomt-terH  geschoben  wordi'u  war;  ein  siib^h.s  ThiTinoiii.'ter  gielit 
O  da»  Maximum  der  Temperatur  an,  welches  innerhalb  einer  gewissen 
riodr  gchernicht  liat. 

In  der  Rr.hre  des  Weingeist thermometers  lie^t  .-in  ganz  feines  Glas- 
ibchen,  welches  an  beiden  Knden  etwas  diiker  ist,  wie  mau  Fig.  274 
■tlicb    sieht;   das  Glasstäbchen    liegt   noch   in   dem  Wein  gel  stsäul  che  n. 
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und  wenn  der  Weingeist  in  der  Kugel  erkaltet  und  sich  die  Wei 
Büule  in  der  Röhre  his  an  das  erste  Knöpfchen  des  Glasstäbchens  : 
gezogen  hat,  so  wird  hei  fernerem  Sinken  der  Temperatur  dai 
stähühen  in  Folge  der  Adhäsion  zwischen  Weingeist  und  Glas  \ 
noch  weiter  sich  zurückziehenden  Weingeistsäule  uiitgenommeD 
aher  die  Flüssigkeit  in  der  Kugel  wieder  erwärmt  wird,  so  gel 
Steigen  den  Thermometers  die  Flüssigkeit  an  dem  Stäbchen  totIm 
es  foi*tzuschiehen ;  das  Stühchen,  welches  von  dunkelfarbigiem  CB| 
macht  sein  muss,  damit  man  es  deutlich  sehen  kann,  bleibt  abt 
Stelle  liegen,  welche  dem  Minimum  der  Temperatur  entspricht,  £■ 
halb  eines  gewissen  Zeitraumes  herrschte. 

Während  die  Kugel  des  einen  Thermometers  auf  der  recUi 
liegt,  liegt  die  des  anderen  links;  wenn  man  nun  den  guuoi  i 
etwas  nach  der  linken  Seite  neigt  und  leise  daran  stösst,  io  fl 
Stahlstäbchen  durch  sein  Gewicht  bis  auf  die  (juecksilbenink^  1| 
Stäbchen  alK*r  bis  an  das  Ende  der  Weingeistsäule.  Wenn  Bim 
vorgerichtete  und  wieder  horizontal  gestellte  Instrument  steilen  | 
wird  bei  jedem  Steigen  der  Temperatur  das  Stahlstäbchen  foiigi|| 
das  (ilasstäbehen  aber  bei  jedem  Sinken  der  TemiK>ratur  snrid^ 

Dieses  Instrument  ist  besonders  geeignet,  um  das  MuDM 
Minimum  der  täglichen  Temperatur  anzugeben.  Wenn  man  f 
jeden  Abend  in  Stand  setzt,  so  kann  man  den  folgenden  Abcad  I 
welches  die  lit'x'hste  und  welches  die  niedrigste  Tempt*nitur  wikn 
letzten  24  Stunden  war. 

Fig.  275  stellt  das  von  Bellani  und  Hunten  verbessertiS 
Maximum-  und  Minimum-Thermometer  dar.  An  dasTlMnil 
gelass  (/  setzt  sieh  die  etwas  weite  helH^rformig  gebogene  BSkvt  1 
welche  auf  d(*r  anderen  Seite  mit  dem  Gefass  '/  endigt.  Der  WlM 
tler  umgebogenen  Röhre  enthält  ijuecksilU^r.  Das  GeflM  i  I 
linke  Sehenkel  der  helH'rfi'»rmig  geliogenen  Röhre  bis  auf  dM  Qm 
herab  ist  mit  Weingeist  gefüllt,  wie  denn  auch  in  dem  SchMU 
auf  dem  (^ueeksiiber  wieder  eine  Weingeistsäule  aufsitzt.  Dm  4 
gesehmol/.ene  Get'ciss  q  enthält  Luft.  Jeder  Schenkel  der  RAhn 
in  dem  mit  Weingeist  gefüllten  Theile  einen  Iudex,  welcher  MI 
kurzen  Kmuilri>hrehen  Wsteht.  in  welches  ein  schwach  federadl 
driihti'hen  eiiigesehmolzen  ist.  l'm  das  Instrument  in  Stand  m 
wetxlen  die  Indiees  mittelst  eines  von  Aussi^n  an  die  Rohre  gel 
Magnet>tabehens  bis  auf  den  Giitfel  der  ijuei'ksilbersäulc  herabi 
Steigt  nun  die  rem[HTatur,  so  wird  der  Index  b  tu  die  Uohe  g^* 
wähnend  »i  wegen  der  Reibung  des  l^nilites  au  seiner  Stelle  steh« 
und  di'U  Weingeist  an  seinem  rmfang  vorbeigehen  lässt.  Sii 
TemjKratur  wieder  zu  sinken  Inginnt,  bleibt  b  stvhen.  während 
Hohe  gesehoUn  winl.  sobald  da;«  VuecksilU-r  im  Schenkel  link.« 
dex  <i  em'icht  hat  und  nun  die  TemjH-ratur  noch  xu  sinken  i 
Der  Index  ti  gieht  .ilso  das  Minimum,  b  giebi  das  Maximum  de! 
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UD  das  Inatrument  jeden 
ieder   auf  daa  Quecksilber  herab- 


3  das  Six 'seile 
iverläasigur  iat 


hrend  der  letzteo  24  Stunden 
leobachtet  uud   die  ladices   ' 

i  Rutherford'sche  Inatrument  kommt  ebenso  wi 
275,  leicht  in  Unordnung.      Bei   Weitem  z 

das  Metall-Maximum-  und  Minimum-Theri 
meter  von  llerrmann   und  Pfister  in  Bern.     Es 
hestaht  aus  einem  ungefähr  1  Meter  langen,  1  Centi- 
meter  breiten  und   125  Millimeter    dicken    Stahl- 
streifen ,  auf  welchem  seiner  ganzen  Länge  nach  ein 
MesBingstreifen   von    gleichen  Dimensionen    aufge- 
lötbet  ist.      Dieser  Metullstivüen  ist  dann  derart  zu 
einer  Spirale  S,  Fig.  271),  gebogen,  duss  der  Stuhl  die 
äussere,   das   Messing  die    innere  Stit«  der  einzelnen 
Windungen  bildet.      Um   das  Rosten  zu  verhindern, 
wird  die  ganze  Spirale  ver- 
goldet.      Das    innere    Ende 
di-r    Siiirale     ist      in     einen 
festen  Metnllzitpfen  U  einge- 
setzt, während  das  äussere 
Ende    h    fivi     biribt.       Bei 
L-iuer  bestininitcn  Tempera- 
tur nimmt  b  auch   eine  be- 
stimmt«!  Stellung  ein;  wird 
es   wärmer,    so   dehnt    sich 
das  Mesniug  stärker  aus  als 
der  StuJil  und  in  Folge  dessen 
wird   diiM   freie   Kndu   b  der 
Spirale  nach  links  bewegt, 
während    es    bei   sinkender 
Temperatur  nach  vechts  geht. 
Hinter   der  Sphale  sind 
nun  zwei  Zeiger  cd  uud /(/ 
angebracht,  welche  um  einen 
lirulc  parallelen  /iipfeii  mit  leichter 
nd.     Auf  dem  einen  Zeiger  ist  ein 
ideren  ist  ein  Stift  q  befestigt,  und 
dass   sie  an  das    freie   Ende  b  der 
die  Zeiger  in  der  entsprechenden  Richtung 
die  beiden   Stifte  p  und  i]  mit  Ä  in  Berührung, 


mit  der  Axe  di 

Reibung  drehb 

Stift  p,  auf  ile 
[en  StiRe  ragen  so  weit  ' 
istoBscn,  wenn  : 
ringt  n 

die  Spitzen  der  beiden  Zeiger  zusuninien  und  zeigen  auf  den 
\t  der  Scala,  welcher  der  eben  herrschenden  Temperatur  ent- 
t«igt  die  Temperatur,  so  wird  zunächst  der  Stift  p  stimmt  dem 
fort  geschoben,  bis  das  Maximum  der  Luftteuiperiitur  eingetre- 
An    der  SteUe,  an  welcher  der  Zeiger  cd  in  diesem  Momente 
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HtL'ht,  bleibt  av  »licr  nucb  atehea,  wenn  nun  die  Temperatur  witrdei 
Diniiiit  uüd  <Uh  Triiu  Ende  b  der  Spirale  wieder  surQckgehL  —  ^ 
(Ut  Stift  q  mit  b  in  Berührung  iat,  so  wird  der  Zeiger  /g  nach  r 
g('»('hobi'n ,  bis  dos  Minimum  der  Lufttemperatur  eingetreten  iit, 
bleibt  dann  stehen ,  wenn  die  Temperatur  wieder  steigt.  —  TU 
zweier  hinter  dvr  Spirale  befindlicher  Scbraoben  ist  man  im  SUadd 
Zapfen,  in  welchem  das  innere  Ende  der  Spimlt'  lit Irütiffl.  i>t,  i 
niiüli  der  einen  oder  der  anderen  Seite  zu  drehm  und  » 
Intjtrumenten  KU  reguliren. 

In  dt;m  Gebiuiac,  Fig.  272,  iat  anaser  zwei  r^neckriU 
(die  Kugel  des  einen  ist  aus  später  zu  bejprechmdin  (irüiii«B  ■ 
LUpinhen  von  IVrg.d    udir  feinem   Leinen    umwirk.lt) 
Miixiinum-  und  Miiiiuiniu-Tbennometer  in  der  iL'-ii    Ihm 
bisweib-n  auch  nocb  ein  lloarhygrometer  anMiLiv..  lit. 

169        Die  reglstrirenden  Instnunente.     \\\-ui,  <k  üiorb  Ri 

Mebrzabl  der  iiieteurologiscben  Stationen  vollkommen  genügend  ist, 
der  Sluud  der  Inntruniunte  dreimal  täglich  beobaebtut  und  Itotiit 
HO  int  es  doch  böubft  wüuticbeuswertb,  die  Beubacbtuiigeu  einn  grti 
Ituyous  durch  die  fort  laufenden  Anfzeichnangen  einer  C«ntral«ti 
gewisKeriiiuaHHen  zu  TervollHländigeu  nnd  so  fQr  die  WiasenschaA 
bi-MigendiT  zi(  machen.  Zur  Aiisfübrung  solcher  fortlaufender  Aof 
nungen  but  miin  nun  die  Delbat regiatrirenden  Instmineiiti 
struirt.  • 

l)i>'  ii\U-*U-  Metluole  Holehi-r  AufzeiuhnuRgen  liesland  darin,  d«B  J 
de»  betrertVndiu  Instiumentes  mil  .iuem  Bleistift  zu  Ter» 
auf  einem  clureb  ein  l'Lrwerk    mit    gleichförmiger  Geachv 
(leifdirteu  I'aiiiei-streifen   eine  furve  zeichnete,   der« 
<leivul>rdimiteii  aber  ilem  jeweiligen  Stande  de»  Instrumental  ■ 
Ilie«-    Jlethode.    w.bhe   z.B.   hei   den    Kreirachcn    I 
Verwendung  );i't'unden  hat,  leidet  an  dem  Ucbebttand,  4 
holrumeuteii  die  Eiii)ilindli(.-bkeit  deswlben  durch  die  IUiImicI 
^lifi»  auf  dem  l'iqiier  all/.ui>ehr  iMiinträrbtigt  wird. 

I.iimont  tll*^''^<*hreibung  der  auf  der  Münchener  I 
wendeten  neuen  ln:.trumente  und  Apparate,  ISr>l)  rraetlln  JmI 
»tr-ifen  diireb  eine  um  ihre  Aie  g.tlrehle  Wabee,  iWrvn  CnfH^ 
l!us»  ^,-,ob»;ii-zt  i>t.  den  Hbirtifl  alK-r  durch  eim-n  SUhblift.  J 
Hip[i  »nderte  die  ursprüngliche  Metbotlv  dabiu  ab.  da«  < 
BkiMift  durih  eine  SiideUpitze  ersetzte,  widehf  nur  von  Z«l  11 
rtwa  hII,-  Ii>>[inuteii.  momentan  indas  nnterüegendo  Papier  «np« 
wirti.  die  übri|i,-  Zeit  hindiinh  alK-r  nitbt  mit  d.mwIU-n  in  Kcrt 
Wwbt.       Fip.   :>7-     und    Eig.    27,-*   stellen    ein    llipp-nche.    Regi 

[  Tfcerin..nieter  dar.  wie   e-  Wild  von  Hasler  in  Ik-m   für   die  I 

1  SUrnwarte  auBfübn-n  tie»». 

y  Der  tbermomelrisehe  Apparat    ist   ein   Metall-Thermomet. 
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■ie  wir  es  bereits  in  §.  168  kennen  lernten.  Das  innere  Ende  der 
;  A  (welche  übrigens  nicht  bloss  3  Windungen  hat,  wie  es  Fig.  278 
üt,  sondern  7,  wie  man  ob  in  Fig.  270,  Seite  457,  siebt)  ist  uuver- 
ir  am  unteren  Ende  der  Messingrübre  C,  welche  über  den  vcrti- 
Fig.  277. 


Theil  eines  ebenfulls  riHirenfüimigen  MesBingwinkcls DD  geschoben 
d  mit  eiaer  Zwinge  daran  fustgeklei      t  w    d      kn        De  Messing- 

2)  ist  an  dem  Gestelle  des  Schreibappa  ates  n  u  Wo  hu  befestigt, 
lan  sie  aus  den  Figuren  277  und  L7S  I  utl  ch  rs  h  kam.  Es 
ki«r  nur  noch  tiemerkt  wurden,  d  ss  1  r  Iti  rHj  ss  wegen, 
»rizontale  Theil  der  Itühre  D  verl    Itu  s      a»B  g  ku  ^  und  die 

t  A  xa  klein  gezeiehnet  ist.  Her  hunzo  I  1  11  1  vu  2)  ist 
'  lug  and  der  Durchmesser  der  S^  ral    b  t     ^1  11 


.in  tn>B«ren  Ende  der  tbeniiomctrisulieu  Spirale  ist  ein  leieliter, 
nach  oben  gebender,  dann  horizontal  mi>gebogc-ner  Mcssiugzciger 
ngenietct.  In  das  freie  Ende  dieses  /rigers  ist  ein  Stnhlstift  cin- 
t,  welcher  unten  eine  Nadelspitze  S  trügt.  Wrnn  es  wärmer  wird, 
t  sich  die  Spirale  A  etwas  auf,  die  Spitze  s  wird  also  in  der  Rieh- 
lea  UDgefiederten  Pfeilchens  bin  bewegt,  während  sie  in  der  Rieh- 
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tung  des  gefiederten  Pfeilchens  versc hohen   wird,   wenn  die  Temp 
sinkt. 

Nahe  an  seinem  Ende  geht  nun  der  Zeiger  JT  durch  einen  ho 
talen  Schlitz  des  Messingstähchens  ci,  so  dass  also  durch  ein  N 
drücken  von  d  die  Spitze  S  in  den  darunter  hefindlichen  Papienl 
Peingedrückt  wird.  Dieser  Papierstreifen  kommt  von  einer  Tronu 
auf  welcher  er  aufgewickelt  ist,  und  welche  um  eine  horisoniale  m 
Rückwand  //  des  Schreihapparates  hefestigte  Axe  leicht  gedreht  i 
kann.  Von  dieser  Trommel  geht  der  Papierstreifen  P  sunichft 
dem  Messingstäbchen  d  her  durch  einen  feinen  Schlits,  welcher  zw: 
der  oberen  Flüche  der  yerticalen  Messingwand  G  und  der  darülN 
gebrachten  Messingplatte  Y  frei  geblieheiT  ist.  Aus  diesem  Schiit 
austretend  gelangt  dann  der  Papierstreifen  unter  der  Spitze  S  h 
zwischen  zwei  Walzen  V  und  w,  welche  beide  um  honzontale  Axen 
bar  sind  und  von  denen  die  obere  r,  durch  die  Federn  h  leicht 
die  andere  augedrückt  wird.  Sobald  nun  die  eine  dieser  Walzen  L 
sprechender  Richtung  gedreht  wird,  so  wird  der  Papierst reife u  i 
Richtung  des  grösseren  Pfeiles  fortgezogen.  Um  die  Walze  w  weiiij 
zum  Theil  sich  sichtbar  zu  machen,  erscheint  in  Fig.  278  ein  Stiic 
dem  Papierst reifen  P  honiusgerissen. 

Der  Gang  des  Apparates  ist  folgender:  Alle  10  Minuten  wir 
Strom  einer  Säule  von  3  bis  G  grossen  35*^"  liohen,  mit  einer  L 
von  Kochsalz  und  Alaun  gefüllten  Zink-Kohlenl>echem  durch  Ner 
hing  einer  guten  Pendeluhr  geschlossen  und  durch  die  Windungen 
Kiekt nunagnots  J/  hiudurcligesandt,  welcher  auf  der  Rückseite  der 
singwand  Jl  Wfestigt  und  dessen  Ansicht  in  Fig.  279  gegeben  i 
dieser  Figur  ist  nur  iler  Anfang  der  Rohre  D  dargestellt,  die  th 
metrische  Spirale,  welche  er  trägt,  ist  aber  weggelassen).  Sobak 
Kiekt rv>magnet  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  wird  der  Anker  Ml  ■■ 
dadurch  tlio  nvhte  Si*ite  (Fig.  279)  des  Hebels  l  niedergezogen,  wo 
auch  das  Niederdrücken  des  Messingstähchens  rf,  Fig.  278,  bewerkfl 
wir\l,  welches  niittoUt  eines  nvht winklig  gebogenen  Stückes  am  H 
Wfestigt  i^t.  Das  Niedenlrücken  des  Stäbchens  d  bewirkt  alsdaa 
Kindrückeu  der  Spitze  S  in  das  Papier,  also  dieMarkirung  eines  FSI 

Mit  dem  Niodt'nran&;  der  rvchten  Seite  des  Hebels  /  wird  smI 
hier  leicht  Ih> weglich  eingehängte  Stahlhaken  so  weit  hinabbewegt, 
er  aus  der  Lücke  de>  Zahnrades  r,  in  welcher  er  bisher  aaas.  Im 
gesoholvn  winl  und  in  die  folgende  Zahnlücke  einfidlt.  Wenn  bob 
gans  kurz  d.tuonulcr  Sihlii-ssung  der  Strom  wieder  anterbrodien 
der  Kiekt r\»m.ignet  also  seinen  Magnetismus  wietler  verliert,  so  wii 
linke  S<.»ite  des  lleUls  /  durch  vlie  Feder _/'  nietlergi*sogen  und  d« 
das  Rad  r  um  einen  /.ihn  weitergescholten.  Das  Zahnrad  r  ist  ab 
der  Axe  *icr  WaUc  ir  lvK>tict .  >\>  d.Ass  dieselbi»  also  jeweils  b 
l7nUprW>rehung  des  Strxnues  um  eiu^ü  Winkel  gedreht  wird,  welch 
Wrtt*  eines  Zahnes  de*  Rade?   r  lUtspricht.     Dur^h  diese  Drehuo 
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K,  Fig.  278,  wird  aber  auch  Air  Papieretreifeu  P  um  eine  entepre- 
GröBB«  vorgeschoben  und  ihm  die  Stellung  gegeben ,   in  welcher 
m  nur  HarkiFang  des  nächsten  Punktes  verharrt. 
Die  Bewegung  des  Hebels  l  ist  einerseits  durch  die  Schraube  p,  an- 
nots  durch  die  Schraube  q  begrünzt. 

Harn  Drehen  der  Walze  u>,  also  das  Fortziehen  des  Papieratreifens  P, 
gt  bereits  ehe  die  Nadel  s  ganz  aus  dem  von  ihr  im  Papier  ge- 
rten  Loch  zurückgezogen  ist,  sie  würde  also  entweder  die  Bewegung 
^^en  hemmeu  oder  einen  Riss  in  dasselbe  machen,  wenn  dergteicbeo 
Fi«.  -279. 


t  dorcb  eine  besondere  Vorrichtung  verhindert  würde.  Die  Spitze  s 
lialich  nicht  unmittelbar  fest  in  das  Ende  des  Zeigers  K,  sondern  in 
KcMingklutzchen  eingesetzt,  welches  um  die  horizontale  Äxe  b,  Fig.  280, 
It  drehbar,  in  eine  vorticale  rcctanguläre  Höhlung  nahe  am  Ende  des 
pn  K  eingelassen  ist.  Wenn  K  nicht  niedi-rgodrückt  ist,  so  nimmt 
Ubsaingklötzchea  die  in  Fig.  280  verzeichnete  Stellung  ein ,  indem 
^A  »ein  Uebcrgewicht  leicht  gegen  die  verticalc  Wand  der  Höhlung 
tkrtAt  wird,  welche  die  OefTnung  nach  der  rechten  Seite  {der  Figur) 
ittgringt;  ist  aber  die  Spitze  in   das  Papier  eingestochen   und  wird 


Fig.  2H0. 


folg, 


fmdl 


I  Apparat  mit  Ausnahn 
-    rrn  Gehäuse  von  Gl: 
Hai  ans  den  ronrkirton  Punkten  auf  di 
r  ■efalie«sen  zu  können,  musH  man 
kAbaciaMnlinie  messen  können,  und 
ladbit  ung««fahr  in  der  Mitto  des  Papierstreifu 


■  getogea.     Es  gescli 
1  Dicht  sichtbares  Rüll 


wenig  nach  links  gezogen, 
wn  An-  Spitze  mit  dem  Klötzchen  leicht 
n,  ohne  das  PiipitT  zu  zerreisseii ,  weil 
kleine  Dn-hung  um  den  Zapfen  b  statt- 

Znni  Schutz  gegen  Staub  u.  n.  W,  ist  der 
der  Spirale  und  ihres  Trägers  von  einem 
und  Holz  umgeben. 

'  ihnen  entsprechende  Tempe- 

Abstand  von  einer  beatimm- 

Kolehe  wird  durch  den  Appa- 

paratlel   mit  t 


'ht  di< 
ihen  mit  scharfem  Rande ,  welch 


idur 


n  klei 
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Mi-RüiiiKlniiicIlu   Y  nuft'cnetztpii  MctnllBtürk  ang<-bn 

iiic  kli'ino  Vertiefung  in  der  Unterlage  entqtricbt 

Um  MW  (lern  Altotnti.l  der  markirtru  Funkle  von  der  Mitt«Uiiw 

die  i'utsjirt'theiide  Ti'nipi'mlnr  nuhlieBHcn  zu  kiinrnTi, 

Ti>n)|  lernt  nr  zu   erniittuln ,   für   wotche  der  MnrkirnngKpunkt  | 

dio  Hittellinii'  flillt    und   welcher   Tempcrnlurrindcrutig  je  1  1 

der  Ordiimfeuliin(;en  entsprieht.     Um  diese  BeBtimmniifrrn  i 

wird  die  tliermnmt 'tri seht'  Spirnle  gnnz  in  ciu  Geflus   mit  Wh 

erutnr  ninn  an  einem  guten  QiiecksillM 

■Kcn  knnti.     Wiim   mitn  aniiebmen  knnn ,  daits   die  Spii 

iijienitur  deK  ^Viisxerl indes  nngenuininen  habe,  trird  die  KeUefi 

1  aluo  ein  l'iinkf  ninrkii-t.     Es  »ei  t  die  Temperatur   da«  Vh 

I  n  der  in  Itlillinietern  auKged ruckte  Abstand  des  markin 

der  Miltellinit',  an  hnK-n  wir 

t  —  X  =  ■{-  II  .  u     .     .     . 


iiuf  der  Min. 
int  imd  wele' 


wenn  .'■  die  der  Mittellinie  entspi-cchendc  Tem!>er«tar.  ff  » 
rat urfindi' Hing  l>e/eielniet ,  welche  eine  VerUngcrnnii   dtir  C 
1"""  i-ntspricl.t.      Dh«  unt.-1-e  Zeichen    gilt  für  dt-u  F«».    iUm 
ningM)iiiiikt<'  unterhalb  der  Mittellinie  ließen.    Ali)  z.  U.  dwTM 
dl'«  \VH,iMrb;ide:<   U'^'V.  betrug,   fiel  der  Marklruiig»puiikt   VV 
die  Mlttillilile.  wir  luibeii  al»»  die  Gleiehuil^' 


■  Wertbe  v.ii 
V,.rMl.-be    b.'i 

I  ^in-'t.'M.-ii.     . 


r   diissilb.'    lii. 
■  li.r.-.  «ir  bi. 


>=-l-3fj.     .      . 

l H 'stimme II ,   luntm  uian  i 


r  den  Wuttserhaili^.  Sl'l*  (I 
leiit    der  HarkiruRK«! 


dir  b.-id.-n(ileirhu 


Kiir  eine   I, Ulli.  r:.t.ir    v..ii    iiii:«;"f.    w.rdei,   nkn   die  Mm 

^:>'v:.'|.    : ii.'   Mitt.lliiiie  f.illi'n    nnd   einer  R.ilfeniiin4;    d«r  I 

|>iiiikli'  iini  .].■    I .iiT-priilil   eiiir  Ti'ni|ieraturiinderun|;  von  I 

I>:.     111,11     :.1..  :     .i.'r:.i'ti-<'    l:e-.tiiMmiiu.L;i  •>     Mel.     , 
r.-bl.M,    li.l,..li,t   -i„d.    -..    n,,..-bl    iiL.ii   ,ti.tt   /«,ii-r   i:e<il»ckta 
iiiebivi..  .I«:.    iL'.   ui.,I   ni.i.iNt   ^iri-   .l.'ii   v..r>.bi.-deheu  Wi-rlkM  f 

II.    «.M.b.-   -i.i,    .,„.   il|.,.„    .T-,l..ti.   ib.s   Mutet.      Au. 
II,-.li,i.b(im-n    tiiid    /.  l!-Mild    tur    da-    i.ben    Wspnvhene  Inrtfi 


lieb  .1-  1 


.-,1. 


1    kl.-in-' 
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Punkt,  welcher  um  a  Millimeter  von  der  Mittellinie  absteht, 
entsprechende  Temperatur 

(  =  (6-054  ±  0-60494  o)'»C. 

Durch  VerBtellung  der  Spirale  kann  man 
die  Lage  der  Mittellinie  gegen  die  PuDktcn- 
reihe  verrücken ,  also  den  Wcrth  von  x 
verändern.  —  Fig.  281  ist  das  FacNimile 
derTemperaturcurve,  welche  ein  derartiger 
Apparat  zu  Bern  am  25.  Juli  1861  (bür- 
gerliche Zeit)  von  Mittemacht  bis  Mitter- 
nacht geschrieben  hat.  Von  den  geraden 
Linien  dieser  Figur  ist  nur  die  Mittel-' 
linie,  welche  in  dieaem  Falle  fast  ganz 
genau  der  Temperatur  von  15"  C.  ent- 
sprach, durch  den  Apparat  selbst  gezogen, 
die  i'ibrigen  geraden  I.iuien  sowie  die 
Zahlen  sind  nachträglich  eingezeichnet. 

DieBesprechung  der  Methoden,  mit  Hülfe 
deren  man  auf  kürzestem  Wege  aus  der 
Temperaturcurve  eines  Tages  die  mittlere 
Temperatur  des  Tages  ableiten  kann, 
würde  uns  hier  zu  weit  führen. 

Nach  ühnlichen  Prin<:ipien  hat  man  nun 
auch  BcUistregiBtrirende  Barometer,  R»- 
genmcHHer,  Ilygromeler  und  Appnrate 
eonstniirt,  welche  die  Richtung'  und  die 
Starke  des  Windes  notiren.  IKe  Be- 
Bchrcibung  der  gnnannlen  Apparate,  wie 
dieselben  auf  der  Sternwarte  zu  nmi  anf- 
gestcllt  sind,  bat  Wild  in  dem  1.'.  Bande 
von  rarl's  Repertorium  verr.ff.ntlicht. 
Wir  werden  theilweise  noch  auf  di.w  In- 
st rumeutc  zurückkommen. 

Von  ganz   besonderem  Werllie   für  die 
Wissenschaft  würden  8olc:he  silliBtregiBtri- 
rende  Instrumente  Bein,  welche  ein  Jahr 
]«nj(  fort(;ehen,  ohne  eincB  NjichseheuB  zu 
bedürfen,    wi^il    nie   an    unlwwohnfi'n  und 
unl)cwohnhnreii  Orten  aufgestellt,  Auskunft 
über  nn;teorologiKohe  Fragen  gehen  könn- 
ten, die  auf  keinem  anderen  Wege  zu  er- 
*  freilich  noch  nicht  gegIül^kt,  Appurate  aus- 
reek  vollkommen  i-ntspreehen ,   die  ^emaehten 
im    die   Ausführbarkeit   der   Idee    darzuthun. 
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Wild  beabsichtigte,  einen  derartigen  meteorologischen  Rogistrir 
(für  Temperatur,  Windrichtung  und  Windstarke)  auf  dem  Gi| 
Schreckhorns  aufzustellen;  die  Ausführung  dieses  Planes  wm 
durch  dessen  Berufung  nach  Russland  verhindert. 

170        Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur. 

dem  wir  nun  die  Ilülfsmittel  kennen   gelernt  haben,   deren  man 
um   die  Lufttemperatur   an   einem   gegebenen  Orte   und   su  besi 
Zeiten  zu  ermitteln ,  wollen  wir  uns  jetzt  zur  Betrachtung  der  R 
wenden,  welche  man  mit  Hülfe  dieser  Instrumente  erlangt  hat 
wir  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  täglichen  Variationen 

Um  zu  erforschen,  nach  welchen  Gesetzen'die  Temperatur  der 
Luftschi cht<>n  im  Laufe  eines  Tages  sich  ändert,  mnas  das  Then 
in  regelmässigen,  möglichst  kurzen  Zeitintervallen  abgelesen  werd 
zwar  sind  zu  diesem  Zwecke  mindestens  stündliche  Beobachl 
nöthig,  d.  h.  das  Thermometer  muss  bei  Tag  und  bei  Nacht  tod 
zu  Stunde  abgelesen  werden.  Die  ältt^ste  derartige  Beobachtui 
ist  die,  welche  Chiminello  zu  Padua  während  eines  Zeitrauii 
16  Monaten  niaclite.  Später  wurde  eine  ähnliche  Beobacbtungsr 
B re WS ter^H  Veranlassung  auf  dem  Fort  Leith  bei  Edinburgh  ao 
welcher  dann  bald  noch  weitere  derartige  Beobachtungsreihen 
unter  denen  wir  die  zu  Halle,  Göttingen,  München,  Kremsm 
Prag,  BrÜHsel,  Greenwich,  Apenrade,  Rom,  der  kai 
Pforte,  Petersburg,  Nertschinsk,  Barnaul,  Bombay,  3 
Rio-Janeiro,  Frankfort-Arsenal  bei  Philadelphia,  Ins 
ville  etc.  hervorheben. 

Gegenwärtig  ist  die  äusserst  mühsame  und  zeitraubende 
stündlicher  BtH)bachtungen,  welche  ohne  Zusammenwirken  mehrf 
soneii  gar  nicht  ausführbar  ist,  an  vielen  Ilauptstationen  durch  • 
Stellung  regist rireiider  Instrumente,  welche  den  Gang  der  Ten 
noch  weit  besser  darstellen,  ül>erilü8sig  gewonlen. 

Wenn  man  die  stündlichen  Beobachtungen  oder  die  Aufseid 
regist rin'n<ler  Instrumente  einzelner  Tage  l>etrachtct,  so  findvt  m 
der  Gang  der  Temperatur  kt»ineswegs  ein  so  regelmässiger  ist,  ' 
nach  §.  U)l  v»'rmuthen  sollte;  er  ist  vielmehr  ein  siemlich  regell« 
von  einem  Tagt»  zum  anderen  oft  wechselnder.  So  gelten  s.  B.  di« 
untersten  feingezogenen  Curven  der  Fig.  1  Tab.  12,  den  Mi 
Beobachtungen  zufolge,  den  Gang  der  Temperatur  am  9.  und 
nuar  IS II.  Am  9.  Januar  stieg  die  TeniiM^ratur  Ton  3  Uhr 
(^.  Januar  1;')*'  astronomische  Zeit)  ziemlich  regelmäsuig  Ins  211 
mittags  um  H^  ,  (Jrad,  um  dann  bis  zum  10.  (1>.  Jan.  lü*»  a^^tmi 
Zeit)  um  4  l'hr  Morgens  um  12  Grad  zu  sinken.  Am  lO.  Janii 
dann  das  Thernii^nieter  in  nnn'gelmjissigem  Gange  bis  Mitt4«marh 
nni    ;>".       I))«»    beiden     fein     ge7eit*hneten    Curven     der     Fig.  2 
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den  Crang  der  Lufttemperatur  zu  München  am   10.  und  18.  Juli 
\l  dmr. 
Solche  Anomalien  und  Differenzen  hissen  sich  leicht  erkhlren,  wenn 
bedenkt,  dass  der  Gang  der  Temperatur  allerdings  von  der  Stellung 
gegen  den  Horizont  abhängt,  dass  aber  die  Wirkung  der  Son- 
*n  wesentlich  durch  die  Windrichtung,  den  Bewölkungszustand 
ila   u.  8.  w   modificirt   werden.     Deshalb   tritt   denn  auch   der 
kle  Gang    der  täglichen  Temperaturschwankungen    nicht 
«nmittelbar  in  die  Erscheinung,  sondern   er  kann  nur  als  Mittel 
»ren  Beobachtungsreihen  dargestellt  werden. 
Bfiunt  man  aus  allen  während  der  Jahre  1841,  1842  und  1843  im 
München  Morgens  um  4  Uhr  gemachten  Beobachtungen  das  Mit- 
erhält  man  9*9^.    Ebenso  ergiebt  sich  für  G  Uhr  im  Juli  die  mitt- 
■tperatur  12-20;  für  8  Uhr  14'\  für  Mittag  16»  u.  s.  w.    Die  stark 
iue  Curve  in  Fig.  2,   Tab.  12  stellt  den  normalen  Gang  der 
Temperaturschwankungen   zu  München  im  Laufe   des  Monats 
r,  wie  er  sich  aus  den  auf  die  angegebene  Weise  erhaltenen  Mittel- 
ergiebt. 
stark  ausgezogene  Curve  in  Fig.  1,  Tab.  12  hat  die  gleiche  Be- 
för  den  Monat  Januar. 
.Darchschnitt  steigt  also  zu  München  im  Juli  die  Temperatur  von 
Morgens  an  (kurz  vor  Sonnenaufgang)  anfangs  rasch,  dann  lang- 
bn  2  Uhr  Nachmittags,  um  wieder  anfangs  rasch  und  dann  lang- 
Ins  xum  nächsten  Sonnenaufgang  abzunehmen. 

Minimum    der  Temperatur   findet   also   ungefähr   zur  Zeit   des 
fgangs,  das  Maximum  ungt?führ  um  2  ühr  Nachmittags  Statt. 
Differenz   des   täglichen  Maximums   und  Minimums   beträgt  im 
6-2«R. 
Januar  ist  der  normale  Gang  der  tiif^lichen  Wärmeschwankungen 
anderer.     Das  Minimum  der  Wärme   findet  gleichfalls   zur  Zeit 
»naufganges   Statt,    welcher   aber  jetzt   auf  eine    weit   spätere 
lUlt,  das  Maximum  ungefähr  um  1  Uhr  Nachmittags.     Das  täg- 
kzimnm  ist  aber  im  Durchschnitt  nur   um  2^  höher  als   das  täg- 
imum. 

Grosse  der  mittleren  täglichen  Temperaturveränderung  ist,  wie 

gesehen  haben,  nicht  für  alle  Monate  dieselbe;  sie  beträgt  zu 

im  Januar  2^,  im  Juli  (5*2^    P^benso  ist  die  Grösse  dieser  mitt- 

ichen  Veränderung  an    verschiedenen  Orten  nicht  dieselbe,  wie 

folgender  Tabelle  ersieht,  welche  diese;  Grösse  für  verschiedene 

f&r  die  zwölf  Monate  des  Jahres  augiebt. 
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Von  der  Mannheimer  Societät  wurden   zu  diesem  Zwecke  die  Beob- 
gsstunden  7  Uhr  Morgens,  2  Uhr  Nachmittags  und  9  Uhr  Abends 
hlagen ,    und   diese   Stunden   werden   auch   in   der  That   an   den 
n  Beobachtungsstationen  von  Deutschland  und  Nordamerika  einge- 
Andere    ganz  passende  Beobachtungsstunden   sind  6   Uhr  Mor- 
2  Uhr  Nachmittags  und    8  Uhr  Abends;    oder    die   gleichnamigen 
en  6  Uhr  Morgens  und  6  Uhr  Abends,  7   Uhr  Morgens  und  7  Uhr 

u.  s,  w. 

Nimmt  man  das  Mittel   aus   den  Temperaturbeobachtungen,  welche 
Zeit  irgend   einer  der  angedeuteten  Stundencombinationen    gemacht 
,  so  erhält  man  eine  Zahl,   welche  dem   wahren  Tagesmittel  sehr 
ist;   ebenso  erhält  man  nahezu  das  walire  Tagesmittel,  wenn  man 
Mittel  aus  den  täglichen  Extremen  nimmt,  wie  sie  amXher- 
ctrographen  beobachtet  werden. 
Wie  weit  nun  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Mittelzahlen  mit  den 
n  Mitteln  übereinstimmen,  welche  Correctionen  etwa  an  ihnen  an- 
ingen  sin«!,  kann  man  jedocli  nur  durch  Vergleichung  mit  den  stund- 
angestellten    Beobachtungen     erfahren.      Eine    ausführliche   Unter- 
g  über  diesen  Gegenstand  hat   Dove    in    den   Abhandlungen  der 
er  Akademie  vom  Jahre  1846  veröffentlicht  (Seite  81).     In  diesem 
,tze  finden    sich  Tabellen,   die    angeben,    welche  Correction  man  an 
sa  einer  beliebigen  Stunde  des  Tages  oder  aus  irgend  einer  Stunden- 
nation   gezogenen   Mittelzahlen    anbringen    muss,    um    die    wahren 
za  finden.     Diese  Tafeln  enthalten  für   27   verschiedene  Orte,  die 
als  Normalstationen  bezeichnen  kann,  unmittelbar  die  in  Reau- 
fcken  Crraden  anzubringende  Verbesserung,  um  die  zu  irgend  einer 
erhaltene  Temperatur  auf  das  tägliche  Mittel  zu  reduciren.    Fer- 
itt   die    Correction    für   die    aus    den    gleichnamigen   Stunden    6  .  6, 
».  w.,  aus  den  Combinationen  7.2.9,  —  6  .  2  .  8  u.  s.  w.  und 
den  täglichen  Extremen  erhaltenen  Resultate  beigefügt.     Die  fol- 
Tabellen  für  Halle  und  Kremsmünster  sind  ein  Auszug  aus  jenen 
e'schen;    aus    ihnen   kann    man   die  Einrichtung   und  den  Gebrauch 
T»bt»llen  ersehen. 
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ieselben  Correctionselemente ,  die  für  irgend  eiuen  Ort  ermittelt 
i,  werden  nun  aber  auch  für  einen  grossen  Umkreis  ohne  merk- 
'ehler  gelten  können.  Hätte  man  also  z.  B.  in  Leipzig  das  Ther- 
?r  den  ganzen  Januar  hindurch  nur  Mittags  12  Uhr  beobachtet 
A  den  31  Beobachtungen  das  Mittel  genommen,  so  hätte  man  von 
Mittel  noch  die  Zahl  0*82  abzuziehen,  um  das  wahre  Monatsmittel 
len.  Hätte  man  in  den  Stunden  7.2.9  beobachtet  und  das  Mittel 
«■imal  31  Beobachtungen  des  Juli  genommen,  so  würde  dieses  so 
ne  Mittel  noch  um  0*65^  höher  sein  als  das  wahre  Monatsmittel. 

iliresiSOtlieniien.  Wir  haben  nun  den  Weg  kennen  gelernt,  172 
Ichem  man  die  allgemeinen  Monatsmittel  und  das  allgemeine  Jah- 
el  eines  Ortes  ermitteln  kann.  Entsprechende  Beobachtungen  sind 
ch  und  nach  an  Orten  aller  Welttheile  gemacht  und  die  daraus 
gebenden  Mittel wei-t he  in  Tabellen  zusammengestellt  worden.  Die 
idigHte  Tabelle  derart  ist  die,  welche  Dove  in  den  Abhandlungeh 
rliner  Akademie  vom  Jahre  1846  veröifentlicht  hat  (S.  153).  Sie 
ür  900  Stationen  die  allgemeinen  Monatsmittel  und  das  allgemeine 
uittel.  Wir  wollen  uns  zunächst  mit  der  Betrachtung  der  Jahres- 
abgeben. 

ie  nachfolgende  Tabelle,  welche  der  angeführten  Dove' sehen  ent- 
n  ist,    enthält   das   allgemeine  Jahresmittel   für  164   verschiedene 
Re a um u raschen  Graden. 

Westindien. 


Breite. 

Lauge  vou 
Oreeinvich. 

Höhe 

über  d«'m 

Mecri'. 

Mittlere 

Jalires- 

toiiiperatur. 

i 

170  ö' 

610   48'  W. 

2115 

JUi            •••■•• 

32  20 

64     50 

15-73 

t>      

18  29 

70 

21-91 

ah 

23     ö 

82 

20*07 

ibo 

10  43 

7 1      52 

— 

23-45 

rilxj 

5  45 

55 

— 

21-47 

Mexico  und  Südamerika. 


ie  Bogota 


f-iro 

1-Inseln      .    .    .    . 


40  36' 
19    26 
12       38. 

0  148. 
22  54  8. 
52      0  8. 


74' 

99 

77 

78 

43 

61 


14'  W. 

6 

8 
45 
16 


8100' 
6990 
530 
8970 


12-33 
12-70 
18-36 
12-49 
18-56 
6-77 
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Vereinigte  Stnaten  von  Nortlamerika  und  CftOftda. 


Breite. 

Länge  von 
Or!*n»ich. 

Höhe 

nber   deoi 

M»*re. 

Mini. 
Jalirf 

Aox^y 

^B"    39' 

73"   44'  W. 

123 

Ti 

Bt.  Angnstin 

29     50 

81      27 

— 

17-8) 

Augustn   .    . 

33     28 

81      54 

— 

13-ai 

39      18 

76     35 

»'53 

CbarleitowD 

S2     47 

79      57 

_ 

i.viä 

Cincinniiti    . 

39        6 

84     27 

_ 

»-24 

Concord   .   . 

4;l      1". 

71      2» 

_ 

,v;< 

Conncilbloffii 

41      15 

95     43 

760 

*i-:.i 

Halißuc    .   . 

U     30 

t\:\     3M 

_ 

,1-:«« 

St.  Louii     . 

:i«    3« 

811      3fl 



1  ■'■■:» 

HorietU  .   . 

39    2;> 

81    ;i(i 

_ 

•ro» 

Nfttcliez    .    . 

31      34 

91      25 

_ 

l.Vl* 

New-Orivan« 

29     &8 

90        7 

_ 

IHM 

New-Tork    . 

40    4n 

74        1 

_ 

r-; 

Pittabnrg     . 

40     »2 

80       8 

_ 

'.-•wt 

Fort  Ron«    . 

38     34 

lÄ)      50 

_ 

9-i: 

Quebec     .   . 

4S     4H 

71      17 



f.. 

BKtem   .   .   . 

42     31 

7«     54 

_ 

T4S 

Port  BiH-lliiiK 

44     5.1 

«■.■rt 

«-.-1 

Fort  Vaiicoiii 

er 

4«     37 

12-J     37 

- 

Bootbin  Fplix 
Fort  Fmnklm 
Iniiel  MclviUe 
Nain  .... 
Beykiaviic  .  . 
SiUlia  .  .  . 
Fort  SimpHOn 


69" 

59' 

«5 

12 

74 

47 

«4 

« 

«12 

11 

Briitol  .    .    . 
Carlinlc 
Dnblin 
E         Bdiubiirgti  . 
Uv»rpiH>l 


51"   27' 
54     :.4 

53     25 
50     22 
•SB     29 
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Frankreich. 


lam 


ini 


ihnnl 


fii 


liAnl 


i#f      . 


• 

1 

Breite. 

Länge  von 
Greenwich. 

Hübe 

über  dem 

Meere. 

Mittlere 
Jahres- 
temperatur. 

X 

44^   50' 

OO  35'  0. 

^^^ 

11-13 

ll«"*!! 

fil        5 

2     22 

— 

8-69 

e       

43     18 

5     22 

140' 

11-34 

li»T 

43     36 

3     53 

100 

12-23 

47      13 

1     33 

— 

10-18 

4H    r>o 

2     20 

114 

8-58 

an 

42     42 

2     54 

160 

12-33 

»       , 

46       9 
43       7 

1      10 
5     55 

76 

9*34 

13-46 

Niederlande. 


I  52^  23' 

50  51 

50  39 

51  56 


4»  53'  O. 

4  22 

5  32 
4  29 


Schweiz. 


47^   34' 
46  57 


45 
46 
47 
46 
46 
46 
47 


70  32'  O. 


37^*  46' 

44   3n 

43 

44 

45 

3« 

4<» 

38 

41 

45 

45 


7  26 

5<»       6  6 

50       9  38 

26      1<>  •''* 

12       6  10 

32       8  33 

31       6  38 

23  8  32 

Italien. 

15«  1'  O. 

II  21 

47      11  15 

24  8  54 
28  9  1 1 
11  15  34 
52      14  15 

7      13  22 

54      12  25 

4      7  41 

26      12  21 


750 
1791) 


7670 


r2io 

270 
220 

72«» 

:io 


160 
867 


7-94 
8-30 
9-19 
8-45 


7-69 
621 
0*81 


1880 

7-60 

1700 

7-33 

1250 

8-20 

6650 

—  0-84 

1530 

7-54 

1250 

7-14 

1-08 
11-44 
12-11 
13-68 
10*30 
14-98 
12-25 
1 5-60 
1 2*66 

9-39 
10-41 
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Deutschland. 


Breite. 


Länge  von 
Ürtt'iiwicb. 


Höhe 

über   dem 

Meere. 


Mittlf 

Jabrv 

U'Dipeni 


Augsburg  .  . 
Berlin  .... 
Braunncbweig 
Breslau  .  .  . 
Brocken  .  .  . 
Carlsrulie  .  . 
Coblenz  .  .  . 
Danzig  .  .  . 
Dresden  .  .  . 
Dusseldorf  .  . 
Frankfurt  a,  M. 
HaUe  .... 
Hamburg  .  . 
Heidelberg  .  . 
Insbruck  .  .  • 
Königsberg 
München  .  . 
Prag  .... 
Strassburg  .  . 
Tübingen  .  . 
Wien  .... 
Würzburg    .    . 

Bergen     .    .  . 

Christiania  .  . 

Drontheiui  .  . 

Kafionl     .    .  . 
KoiNMihageu 
liUnd     .... 

8t(M>kliohn   .  . 

Toniea      .    .  . 


48» 

5-2 

52 

51 

51 

49 

50 

54 

51 

51 

50 

51 

53 

49 

47 

54 

48 

50 

48 

48 

48 

49 


21' 

.{0 

15 

7 
48 

1 

20 
3 

14 
10 
30 
33 
28 
16 
43 
9 

O 

35 
31 
13 
48 


10»  53'  O. 

13  24 

10  32 

17  2 

10  37 
8  25 

7  3t> 

18  41 
13  44 

6  47 

8  37 

1 1  57 

9  58 
8  42 

II  23 

20  29 

11  36 

16  46 

7  45 


9 

16 

9 


3 
23 
56 


Skuudinavicn. 


1470* 

100 
300 
370 
3500 
320 
20O 

360 

90 

333 

340 

313 

1770 

70 

1573 

583 

418 

990 

450 

525 


6-«Ml 
718 
7-9« 
6*64 
0'7fl 
8-3«  I 
8-65 

6M*« 

760 
8*7?< 
7M 
697 
713 
?-65 
7-4« 

4-«: 

7-2J' 
8U' 

7-1»* 

8*44 

»4:u 


600  24' 

5« 

18'  0. 

-   I 

6*M 

59  55 

10 

43 

75   ! 

4-i« 

63  26 

10 

25 

— 

X'A 

69   58 

23 

34- 

70 

ivü 

55  41 

12 

35 

— 

6-4; 

55  42 

13 

11 

60 

.^>4 

59  2 1 

18 

4 

i:;o 

4ii 

66   24 

13 

47 

-^ 

-  «r4i 

Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde. 


475 


Russland. 


Länge  von 

Greenwich. 

1 

Höhe 

Mittlere 

Breite. 

über  dem 
Meere. 

Jahres- 
temperatur. 

!«• 

6^^  32' 

1 

40»   33'  0. 

_^ 

0-68 

ftO 

46     21 

48       8 

70' 

8-02 

53     20 

83     27 
20     47 

370 
1380 

—    0*28 

in 

6«     30 

—    418 

52      17 

104      17 

1355 

027 

62        1 

129     44 

—    8-25 

55     48 

49        7 

140 

1-53 

55     45 

37     38 

380 

3-57 

iiitk 

51      18 

119     20 

2100 

—    3*17 

r« 

59     56 

30      18 

3-38 

-*l 

44     36 

33     32 

— 

9-32 

41     41 

45      17 

10-11 

70     5« 

138     24 

—  12-44 

rn,  Galizien  und  Küsten  des  mittelländischen  Meeres. 
•I 


:inopi>l 


■A 

r 


ia 


Mauritius 
b«*r     .    •   . 


440   27' 
47     29 


41 
35 
33 
36 
36 
41 
36 
38 
40 
30 


0 
29 
21 
47 

48 

23 

7 

42 

25 
«> 


260 

19 

29 

24 

44 

0 
10 

2 


5 


9 

3 

29 


8'  O. 

3 

0 

0 
22 
33 
11 
12 
21  W. 

9  W. 
41  O. 
48 


Tropisches  Afrika. 


32"  38' 
5  30 
15  55  8. 
33  •.y6  o. 
13  10 

28  15 


160  5rt'w. 

0   0 

5  43  W. 

18  28  (). 

14  30 

50  54 


810 


1940 


80 
1660 


6-38 
6-88 
10-87 
14-42 
18*52 
14*34 
16-34 
13-79 
15*75 
13*07 
11*63 
17*84 


15-83 
21*95 
13*07 
15-32 
22*95 
21-08 
20-03 
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Ostindien  und  China. 


Ava  .... 
Batavia    .    . 
Benaros    .    . 
Bombay   .    .    , 
Calcutta  .    . 
Canton     .    . 
Coloinbo  .    . 
Darjiling 
Macao  .    .    . 
Matlra«     .    . 
Manilla    .    .    . 
Mantoreo 
Peking      .    . 
Soringapatam 
Sinpapore    . 
Trovainlnim 


Breite. 


6 


18 
22 
23 
6 
27 
22 
i:\ 
U 
:\(\ 

12 

1 

8 


:»8' 

98. 
18 

:i8 

8 
57 

7 
11 

4 

:u\ 

27 

:.4 
4r> 

17 


Länjre  von 
Onvnwich. 


y«« 


">' 


10« 

53 

82 

5« 

72 

54 

88 

20 

ll.i 

1« 

80 

0 

88 

21 

li:i 

:u 

80 

19 

129 

0 

78 

o 

11« 

2« 

7« 

51 

\o:\ 

50 

U 

o. 


Hölle 

über   «ieiii 

31  «»en». 


80 
«9«o 


«100 
2270 


Mittk 
Jahn 

tempHTJ 


2^*1 
2«»-5« 
21*45 
21«! 
22-4« 
1«-Hr 

l«rci; 
17-H 

UV« 
l«»*i: 
19-4: 

2roi 


Adelaide  .    . 
Albanv     .    . 
Fort  Dnndas 
Ilobartton    . 
Parainatta  . 


Australien. 

;u"5h'8.  I   i:i8»  45' 


:;5  2  S. 

11  25  S. 

42  5:;  S. 

X\  49  S. 


1  i  oo 

132  25 

147  28 

151  1 


|«-.H 
I--4: 

21**1 

9*0: 

WM 


Aus   dieser  Tabelle  einsieht    man    zunuehnt ,    dass  Orte    Ton   gVr 
peograj)hisrh«»r  IJreit<*  keineswegs  auch  gleiehe  mittlere  Jahre^twarnh 
l)on.    Vergleiehen  wir  in  <lii*ser  Beziehung  nur  Xonlanierikii  mit  F.n 
so  tritt    ein    aufTalleniler    Tutersehied   hervor.       New- York    ließt 
etwas  südlicrher   als  Koni,  uiul  doch   ist    seine  mittlere  Jahn*<wäm«* 
4"H.  gering«»r;    die  Stadt  Bergen  in  Norwegen    hat    iio<*h    eine   mit 
Jabreswänne  von  ()'r>7",  wäbrend  zu  Nain  auf  der  Kü^te  I«iihrmdor 
lt>    n.  Hr.),    ein<'ni    um    drei    Breitegrade    südlicher    fl^elepenen  ihrtr, 
mittlere  Jahreswäriiie  nur  —  ISti"  beträgt.     Bei  gleicher  ^reographi* 
Bnite  i.>.t  es  in  Nordannrika  al<o  stets   kälter   als  in  Kuropa.     KiB 
li<hes  Verhält niss  stidlt  sieli  b^i  der  Vergleichung    Ton  Kuro|M   mit 
nördlieln-n  A'^ien  lieraus. 

Kine    klare   rrlMM>ieht    über    die   Vertheilung    der    Wärme   »ul 
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le  hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  isothermischen  Linien  mög- 
I  gemacht ,  durch  welche  er  auf  einer  Erdkarte  alle  Orte  derselben 
nisphiire  verband,  welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben.  Seine 
Uodlung  über  die  Isothermen  und  die  Vertlieilung  der  Wärme  auf 
Erde  erschien  im  Jahre  1817  im  dritten  Bande  der  „Menmrcs  de  1a 
M  tC  Arcueil"'. 

Ilainboldt's  Abhandlung  enthält  eine  Tabelle,  welche  die  mittlere 
ifWWÄnne  für  60  verschiedene  Orte  angiebt,  und  nach  diesen  legte 
leine  Isotbennen.  Seit  jener  Zeit  aber  sind  durch  zahlreiche  Beob- 
taogen  die  klimatischen  Verhältnisse  vieler  Orte  genauer  ermittelt 
iden,  ohne  dass  dadurch  der  Typus  der  grossen  Krümmungen  der  Iso- 
mieii.  wie  sie  von  Humboldt  bestimmt  worden  waren,  eine  wesent- 
»e  Aenderung  erfahren  hätte.  . 

Die  In-reits  erwähnte  Tabelle,  welche  die  mittlere  Jahreswärme  für 
>  Tenjchiedene  Orte  enthält,  zu  Grunde  legend,  hat  Dove  eine  Iso- 
rmenkarte  construirt,  welche  auf  Tab.  XXIX  wiedergegeben  ist. 

1d  dieser  Karte  sind  die  Isothermen  von  vier  zu  vier  Grad  Reaumur 
ogen  und  jeder  Linie  ist  die    entsprechende  Gradzahl   beigeschrieben. 

Der  Gürtel  dir  Erde,  dessen  mittlere  Jahrestemperatur  mehr  als 
R.  beirügt,  ist  roth  angelegt,  während  die  Gegenden,  deren  mittlere 
trettemperatur  unter  0^  ist,  durch  blaue  Färbung  unterschieden  sind. 

IHe  neuesten  IsothcrmenkaHen,  zu  deren  Construction  das  zahlreiche 
»iMcbtiingsmatenal  der  letzten  Jahre  benutzt  wurde,  hat  Dove  im 
ITC  1864  veröffentlicht.  Diese  Karten  zeigen  die  isothermischen  Linien 
Polarprojection.  In  Tab.  XXX  sind  diese  neuen  Dove'schen  Jah- 
■othermen  vom  Nordpol  bis  zum  408ten  Grade  nördlicher  Breite  ein- 
ngen.  Ein  Vergleich  dieser  Tafel  mit  Tab.  XXIX  zeigt,  dass  sich  in 
ge  netterer  Beobachtungen  der  Lauf  der  Jahresisothermen  vielfach 
fcr»  heraai«gestellt  hat,  als  er  auf  Tab.  XXIX  dargestellt  ist. 

Aus  der  Karte  Tab.  XXX  ersieht  man  ferner,  dass  die  niedrigste 
tlere  Jahrestemperatur  nicht  auf  den  Nordpol  fällt,  dass  aber  auch 
Idee  BrewBter's,  nach  welcher  es  zwei  Kältepole  geben  soll,  von 
tB  der  eine  auf  den  amerikanischen ,  der  andere  auf  den  asiatischen 
ünent  fallen  soll,  nicht  richtig  ist. 

MonatSlflOtheniieil.     Wenn   man  die   mittlere  Jahrestemperatur  172 

m  Ortes  kennt,  so  genügt  dies   noch   keineswegs,   um   ein  richtiges 

I  von  den  klimatischen  Verhältnissen   desselben   zu   geben;   denn    bei 

dier  mittlerer  Jahrestemperatur  kann  der  Gang  der  Wärme  im  Laufe 

•  Jahres,   die  Vertheilung  der  Wärme  auf  die  einzelnen  Jahreszeiten 

)  wthr  verschiedene  sein.    So  haben  z.  B.,  wie  man  aus  obiger  Tabelle 

U  Edinburgh  und  Tübingen  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (6'72® 

6'57"  R.),  iu  Edinburgh  aber   ist   die   mittlere  Temperatur  des  Win- 

+   2*9",  in  Tübingen  hingegen  nur  010^     Tübingen  hat  also  einen 

kältrrrn  Winter  als  Ldiiiburgh,    dagegen    ist  die    nnltlere  Sommer- 
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terapemtur  für  Tüliingen  IST",  für  Edinimrgh  nur  irS".  B«i  glei 
mittlerer  Jnhreatemperatur  hat  also  Edinburgh  eiuen  gelinderen  Wi 
und  eiuen  kubieren  Sommer  als  Tübingen. 

Um  die  Wärme  verhältniese  eines  Landes  zu  kennen,  muu  maa 
ser  der  mittleren  Jalircsteraperatur  auch  noch  wissen,  vie  Bich  die  Vi 
auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  vertbeilt.  Diese  Tertheilumg  I 
man  auf  einer  Isothermenkarte  nach  Huinboldt'a  Beispiel  dadurA 
deuten,  dasR  innn  an  den  verschiedenen  Stellen  einer  und  dendboi 
therme  die  mittlere  Sommertemperatur  des  entsprechenden  Ortes  kl 
die  entsprechende  Wintertemperatur  aber  unter  die  Curre  aetxL 

Eine  sehr  gute  Uebersicht  in  Deziehung  auf  die  VertheUoBg 
Wärme  zwischen  Winter  und  Sommer  gewährt  eine  Karte ,  in  wtl 
man  alle  Orte  durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittler«  Wii 
temperatur  haben,  und  dann  wieder  diejenigen .  für  welche  die  nilt 
Somniertemperatur  gleich  ist.  Die  Linien  gleicher  mittlerer  Sow 
temperatur  heissen  Isotheren,  die  Linien  gleicher  mittlerer  Wii 
temperatur  heiesen  Isochimenen.  Fig.  282  stellt  ein  Kirtebcn 
Europa  mit  den  Isotheren  und  lüochimenen  von  4  la  4  Grmd  dar. 
Fig.  28-2. 


h'w  ausgexiigeneii  Curvi-n  »lud  die  Isachiraenen,  die  pukli 
»nd  dio  Isnthi-r.n.  Mau  sieht  ans  dieser  Kart«  leicht,  dan  die  1 
Itü«t,.  J,.s  südlichen  Theil»  von  Norwegen.  Dänemark,  ein  Theü  «■! 
men  nndriigam,  Silben  bürgen.  Renuirahien  nnd  die  Südapitae  4«fl 
»"«■I  Krim  gl,i.h.>  mittLr.-  Wintrrtemperatur  von  O»  haben,  fttt 
k»i  uImt  gleieh.«  Siunmer  mit  dem  Ausllnss   der  Ganmae,   u4  ^ 
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rätt  iet  der  Sommer  noch  weit  wüniier.  Dul>liii  lint  eine  gleiche  mitt- 
re  Wint«rtcmperatur,  iulmlich  4",  mit  Nimtea,  OlH-ritalien  und  Con- 
lalinopel ,  und  gleiche  Sommerwännc  von  1 2°  mit  Drontbeim  und 
inUod. 

Die  Isotbere  von  16"  ^eht  vom  Aitafluas  der  Gnronne  ungefähr  über 
imborg  nnd  Würzburg  nnch  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lande  der 
Mischen  KoBaken,  und  gellt  etwas  nördlich  vom  Knüpixchen  Meere  vor- 
i;  wie  ungleich  aber  ist  die  mittlere  Wintertemperatur  nu  verBchiede- 
B  Orten  dieser  Isotbere!  An  der  Westküste  von  Frunkreict  ist  sie  4', 
Böhmen  0*,  in  der  Ukraine  — 4"  und  etwna  nördlich  vom  Kasplscben 
«re  gar  —  8". 

Eine  nochvweit  Tollatündigere  Uebersicht  über  den  Gang  der  Tera- 
ntvr  an  irgend  einem  Orte  erhält  man,  wenn  aus  möglichst  vie\iähri- 
■  Beobachtungen  die  allgemeine  Mitteltemperntur  für  jeden  eiuzel- 
n  Monat  bestimmt  wird.  Dotc  hat  nun  mit  Benutzung  altes  ihm 
IglugKchen  Beobfichtungsmaterials  eine  ^bcUr  zusammengestellt,  welche 
k  aUgetneinen  Monatauiittel  für  900  Orte  enthält  und  hat  nach  dieser 
kbeQe  Isothermenkarten  für  jeden  einzelnen  Monat  des  Jahres  con- 
kwit.  Die  Tabelle  auf  Seite  4B0bi9  483  ist  ein  Auszug  aus  derDove'- 
«*..».  und  nxrh  deiwllwn  iu  den  Karten  Tab.  XXXI  aud  Tab.  XXXIII 
Rul  ^  Monat si.->(ithermen  für  die  Monate  Januar  und  Juli  eingetragen. 
Ta&  dm  im  Jahre  lS6i  von  Dove  mit  Berücksichtigung  der  neue- 
1» ße^ubtungen  in  Polurprojcetion  construirten  Monatsisothermen 

i'luitTab.  XXXil  und  XXXIV  die  Isothermen  des  Januar  und  des 

!■  »iedwgrgebeii. 

ii'n  Gründen,  aus   welchen  die  Mittagsstunde    nicht  die 
tSttnid«  des  Tages  ist,  sondern  iHc  höebsle  Temperatur  im  Laufe 

»%|^  «nt  einige  Stunden  nach  der  Cuhnination  der  Sonne  statt- 
"  *  t  auch  die  Sommerwämie  im  Durihschiiitt  erst  nach  dem 
ititium  ihr  Maximum,  und  so  i^t  di-nn,  wo  nicht  localc  Ur- 
)kim  ^se  Sliiruug  veranlassen ,  in  der  ganzen  nördlichen  gemässigten 
1*1»  dir  J all  der  heiosestc  Monat,  wovon  man  sich  in  der  folgenden 
(■Mb  ftbvrxttugen  kiinn  ;  ebenso  folgt  die  grösste  Winterkiiltc  erst  nach 
Irn  Wwtnwolnlitiuin,  niid  im  DurchHchnitt  ist  auf  der  nördlichen 
Iilbkagri  d«T  Januar  der  kälteste  Monat. 

WsDD  nan  aber,  wie  aa  doch  natürlich  erscheint,  der  heisseste  Mo- 
MA^SIitl«  des  Soniiium,  der  kälteste  die  Mitte  des  Winters  bilden 
lO,  ■■  iat  Iclar,  dass  die  meteorologische  Eintheilung  der  Jahreszelten 
a  dar  ■atronomischen,  bei  welcher  die  Jahreszeiten  durch  die  Solstitien 
id  A«qninoctieu  abgethcilt  werden,  abweichen  muss.  In  der  That  sind 
A  meteorologischem  Sinne  die  Jahreszeiten  der  nördlichen  gemässigten 
■e  in  folgender  Weise  zusammengesetzt.  Den  Winter  bilden:  Dc- 
miber,  Januar,  Februar;  den  Frühling:  Miirz,  April,  Mai;  den  Som- 
■r:  Jnni,  Juii  und  August;  den  Herbst  indlieh  September,  October 
i  KoTember. 
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Tafel  der  mittleren  Monatstemp 


Januar. 


Antigua 
BermudaR  . 
Havaunah 
Paramaribo 
Donütigo    . 


Mexico    .    .    . 
Quito  .... 
Falklands-Iuseln 
Rio  Janeiit)  . 


Albany   .    .    . 
St.  Au^u8tin 
Council  Bluffn 
Halifax  .    .    . 
Concord      .    . 
Marietta     .    . 
New-Ürlean« 
New -York 
Fort  Ross  .    . 
Quebec 


Fort  Vancouver 


B(M)thia  Felix 
Fort  Fniukliu 
Mclvilie-Insel 
Nain    .    .    . 
Revkiavig 
Hitt-lia     .    . 


Dublin    .    , 
.  Klinburgh 
'  liondnn  .    . 


Bordeaux  . 
Monti>ellier 
Pari«  .    .    . 


AniMtcrdani 
I  Brüsflfl   .    . 


Bas«*l  .    .    . 
St.  Bernhard 
'  Chur   .    .    . 


Mailand 
NeajMd 
Palt'rnio 
Rom 


Februar. 


März. 


.April. 


20-20 
11  04 
17-50 
20'b 
'2.'V6 

9-11 
11-66 
10-66 
I     21*4 

—  ;5T>8 
12-77 

—  417 

—  .v:j 

—  4-80 
(roi 

11-00 

—  H-4 
7-05 

—  7-15 
2*66 

—  27-0 

—  241 

—  28  12 

—  l:j-8o 

^    0-97 
1-02 

2-88 
2-39 

4-0 
4-5 

i-5:j 

0-53 
1-4« 

—  0-74 

—  6-94 

—  118 

0-54 
6-52 
H-6:t 
5-79 


19-80 

11*92 

18-68 

20-4 

23-1 

10-83 
12-88 
9-77 
21-3 

3-08 
14-65 
2-40 
6-2 
4*51 
0-90 
11-73 
0-2 
6-96 
8-60 
4-88 

28-4 
21-7 
28-64 
12-66 
1-64 
0-71 

3-98 
2-76 
3-78 


5*8 
5-7 
3-35 


2*14 
3-27 

1-10 
6-14 
1-52 

2-80 
6-82 

8-59 
6*82 


19-84 

1-JM6 

18*70 

20-9 

23-ti* 

12*95 
12*46 
«*72 
20-4 

• 

1*28 

1 5-80 

2-41 

—  31 

—  0*57 
4*86 

15*37 
3*9 
7*46 

—  4*15 
5*33 

—  27*i> 

—  l«-6 

—  22*31 

—  IO-88 
-«    0-95 

2*67 

4*64 
3*79 
4*44 


8*6 
7*5 
5-33 


3-H8 
4*79 

4*16 
4*51 
4*61 

6-17 
8'Ol 
V*7K 
«•74 


•2o-:i8 
1 3*68 
19*1*3 
21-.» 
24*«» 

13*77 

1-2-.W 

7-40 

IVi 

7-»^ 
16*92 

o-v 
4*62 
9*41 
17*9« 
9*3 
8-43 
3-41 
«■22 

1.V4 
8*7 

17*87 
0*9t> 
1*98 
3*84 

6*M 
5*41 
7*11 

uri 

IVA 
7-9 

M7 
6-7» 

7*51 
2*M9 
6*#4 

UrMT 
l«'*3l 
11-71 
11-4: 
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euer  Orte  in^Röaumur'schen  Graden. 


li. 

August. 

Septbr. 

October. 

Novemb. 

Decemb. 

Differenz. 

75 

2217 

22*00 

21*71 

22*15 

20*93 

2*37 

44 

19*84 

19*92 

18*24 

15*04 

12*72 

8*40 

»8 

22-03 

21*50 

20*82 

19*17 

18*46 

4*53 

3 

22-2 

22*9 

22*8 

22*0 

21*2 

2*4 

7 

20-0 

20*7 

20-7 

20*3 

20*7 

4*0 

82 

14*64 

14*36 

12*54 

10*60 

8*91 

6*27 

1« 

13*0« 

12*04 

12*42 

12*28 

12*68 

1*40 

S 

16*9 

17*1 

18*1 

18*8 

20*1 

5*7 

40 

2*95 

611 

6*89 

6-70 

7*94 

8*26 

»0 

16*86 

13*06 

7-64 

2*70 

—  1*65 

21*38 

bS 

22*52 

21*40 

18-59 

14*02 

12  85 

9*81 

17 

19*60 

14*77 

9-62 

2-91 

—  3*46 

24*34 

0 

16-9 

8-4 

8*4 

2-7 

—  3*1 

23*1 

:»• 

14*94 

10*88 

7*28 

2*24 

—  3*10 

20*39 

12 

17*32 

14*01 

8*79 

4*52 

1*22 

18*11 

32 

22*28 

21*08 

16*76 

11*87 

9*00 

13*32 

3 

17*7 

14*4 

9*3 

4*5 

1*0 

21*7 

52 

11*65 

11*11 

10*06 

8-82 

7*73 

4*69 

4«i 

15*50 

13*50 

4*80 

0*50 

—  8-05 

26*45 

11 

15*11 

12*88 

9*77 

4*88 

4*88 

12*45 

1 

3*0 

—  2*9 

—10*2 

—  16-6 

—24*2 

31*1 

9 

8*2 

4*0 

—  4*2 

—  14*3 

—  19*1 

33*6 

^ 

0*26 

—  4*21 

—15*48 

—23-62 

—23*83 

33-28 

*>4 

8*44 

5*77 

0*88 

—  2-44 

—  11*33 

22-24 

75 

9*27 

6*42 

2-18 

—  0-69 

—  1*15 

12-39 

16 

11*46 

10*65 

6*50 

4-84 

1*92 

10*45 

76 

12*74 

10*56 

8*00 

4*93 

3*57 

9-88 

86 

11*22 

9*53 

7*46 

4*19 

3*44 

9*47 

ftO 

14*02 

12*00 

8*66 

6*00 

3-78 

12-00 

3 

18*3 

15*6 

11*6 

7*3 

5*0 

14*3 

6 

20*0 

17*0 

13*3 

8*3 

6-1 

16*10 

»6 

14*82 

12*52 

9*0 

5-41 

2*92 

13*43 

i$2 

14*80 

12*72 

8*51 

4*41 

2*17 

14*29 

:i9 

14*41 

12*13 

8*78 

5-22 

2*28 

12*95 

ii9 

14*72 

11*75 

8-05 

3*07 

1*57 

15*83 

M 

5*38 

3*02 

—  0*41 

—  3*63 

—   5*66 

12*38 

J"J 

14*18 

12*05 

8*17 

4*28 

—  0*10 

16*18 

Ä» 

18*48 

15*32 

11*09 

6*70 

2*03 

18*46 

H 

18*58 

16*34 

13*16 

9*68 

7*45 

12*52 

ir, 

19-71 

18-06 

15-56 

12*18 

10-10 

11*12 

>4 

19-4n 

16-92 

14-58 

9*50 

7-02 

13*75 

Fhjtik. 
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Tafel  der  mittleren  Monatstei 


Jununr. 

F^brnsr. 

Man.      1      Ap« 

A.it-  -m 

11 -04 
17-50 

ao-5 

23-« 

trii 

11« 

•  "■* 

—  3-58 
lÜ-TT 

=  S' 

—  .«-so 

II-4M 

—  a-4 

711» 

—  ris 

—  «TM 

—  avis 

11-92 

30-4 
S.V1 

12-88 

m 
ai-3 

—  3-08 
UTtä 

—  *« 

—  4-ii 

0-90 
11-73 

—  «1-7 

— xr«« 

ltf-»4 
l.'lfi 

(TV- 
Är4 

1-Ä 
15-». 

—  .TI 

—  WST 
4-*t 

15-K 
I-» 

S-» 

—  irn 

—  i«< 

—  ITM 

llKVnilUBll         .     . 

Piinunaribu  ,    . 

1« 

St 

Mtxioo   .... 

IS 

tVlkUndx-ljiwIti 

T 

8(.  AaKu.lin 
l'unncil  Blufb  . 
HalUkx  .... 

r 

B»4)ü>  IVIU  . 
MrlHlh-IiwI    . 

* 

— w 

—  "! 
— w 

■ 
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9 
14 

r 


Angajit. 


Septbr. 


October. 


Novemb. 


Decemb. 


Differenz. 


I 

m 
m 

iS 
M 
11 


22-17 
19- B4 
22-03 
22-2 
20-0 

14-64 
13-06 
16-9 
2-95 

16-86 

22-52 

19-60 

16*9 

14-94 

17-32 

22-28 

17-7 

11-65 

15-50 

15-11 

3-0 
8-2 
0-26 
8-44 
9-27 
11-4« 

12-74 
11-22 
14-02 

18-3 
20-0 
14-82 

14*80 
14*41 

14*72 

5*38 
14-18 

18*48 
18*58 
19*71 
19-40 


22*00 

19*92 

21*50 

22*9 

2ü*7 

14*36 
12*04 
17*1 
611 

13-06 
21*40 
14-77 
8-4 
10-88 
14*01 
21*08 
14*4 
11*11 
13-50 
12-88 

-  2-9 
4-0 

-  4-21 
5-77 
6-42 

10-65 

10-56 

9*53 

12-00 

15-6 
17-0 
12*52 

12-72 
12*13 

11-75 

3-02 

12-05 

15-32 
16-34 
18-nr> 
16-92 


21-71 

18-24 

20-82 

22-8 

20-7 

12*54 
12-42 
lö-l 
6-89 

7-64 
18-59 
9-62 
8-4 
7-28 
8-79 
16-76 

9-3 
10-06 
4-80 
9-77 

■10-2 

-  4-2 

■15-48 

0-8« 

2*18 

6-50 

«•00 
7-46 
8-66 

11-6 

13-3 

9-0 

8-51 
8-78 

8*05 

•  n-41 

8*17 

11-09 
13-16 
15-50 
14-58 


22-15 

15-04 

19-17 

22-0 

20-3 

10-60 
12-28 
18-8 
6-70 

2-70 
1402 
2-91 
2-7 
2-24 
4-52 
11-87 
4-5 
8-82 
0-50 
4-88 

—  16-6 

—  14-3 
—23-62 

—  2-44 

—  0-69 
4-84 

4-93 
4-19 
6-00 

7-3 
8-3 
5-41 

4-41 

3-07 

—  :;-63 
4-28 

6-7() 

9-68 

12-18 

♦.»•50 


20-93 

12-72 

18-46 

21-2 

20-7 

8-91 
12-68 
20*1 

7-94 

.  1-65 

12  85 

.  3-46 

■  3-1 

-  3-10 
1-22 
9-00 
1-0 
7-73 

-  8*05 
4-88 

-24-2 
-19-1 
-23-83 
■11-33 

-  1-15 
1-92 

3-57 
3-44 
3-78 

5-0 
6-1 
2-92 

2-17 
2-28 

1-57 

■  5-66 

■  n-10 

2-()3 

7-45 

lo-p> 

7'n'j 


2-37 

8-40 

4-53 

2-4 

4-0 

6-27 
1-40 
5-7 
8-26 

21-38 
9-81 
24-34 
23-1 
20-39 
18-11 
13-32 
21-7 

4-69 
26-45 
12-45 

31-1 

33-6 

33-28 

22-24 

12-:59 

10-45 

9-88 

9-47 

12-00 

14-3 

16-10 

13-43 

14-29 
12-95 

15-83 
12-38 
16-18 

18-46 
12-52 
11-12 
13-75 
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Tafel  der  mittleren  Monatstez 


Januar. 

Februar. 

März. 

Apri 

Berlin 

—    1-90 

—    0-15 

2-74 

6- 

Breslau  .... 

—    1-8 

—    1-3 

1-3 

6- 

Garlsrohe  .    .   . 

—    0-14 

1-97 

4-57" 

8- 

Danzig   .... 

—    2-02 

—    0-54 

1-44 

5- 

Dresden     .    .    . 

—    1-25 

0-58 

3-52 

7- 

Düsseldorf     .    . 

1-4 

3-1 

5-4 

8- 

Frankfurt  a.   M. 

—    0-24 

2*08 

4-24 

7- 

München    .    .    . 

—    1-07 

0-45 

4-08 

6- 

Prag 

—    1-95 

—    0-27 

3-94 

9- 

Tübingen  .    •    . 

—    1-44 

0-46 

3-28 

6- 

Wien 

—    1-21 

0-68 

3-91 

8- 

Bergen  .... 

1-34 

2-06 

2-48 

5- 

Stockholm     .   . 

—    3-42 

—    2-37 

—    1-07 

<>• 

Tomeo   .... 

—  12-71 

—  11-03 

—    7-31 

—    2- 

Archatgel     .    . 

—  11-3 

—  10-2 

—    4-49 

—  (r 

Astrachan      .    . 

—    8-60 

—    4-92 

1-70 

9- 

Bamaul      .    .    . 

—  16-7 

—  12-3 

—  10- 1 

(t 

Irkutzk  .... 

—  1.V69 

—  12-10 

—   5-:«2 

1- 

Jakutzk      .    .    . 

—  34-43 

—  27-05 

—  17-08 

—    •■ 

Moskau  .... 

—    8-19 

—    7-11 

—  2-:w 

4- 

Petersburg     .    . 

—    8-4 

—    7-4 

—    5-6 

1- 

Hebastopol     .    . 

1-0 

20 

4-6 

8- 

Tiflis 

—    O'Ob 

0-84 

4-62 

9- 

Ustjansk    .... 

—  31-8 

—  28-1 

—  160 

—  11- 

Algier 

9-32 

10-14 

10-66 

12- 

Gibraltar    .... 

11-56 

11-39 

13-87 

15- 

Cairo 

11-60 

10*72 

14-48 

». 

Bukarest    .... 

—    3-56 

—    5-20 

—    0-12 

y- 

Funchal      .... 

14-00 

13-84 

14-32 

14-^ 

8t.  Helena     .    .    , 

14-21 

15-06 

15-22 

141 

Capstadt     .... 

18-83 

19-54 

18-11 

15i 

Kouka    .... 

19-44 

22-72 

25-28 

261 

Batavia 

20-44 

20-88 

21-10 

«01 

Calcutta     .... 

16-57 

19-16 

22-8» 

251 

Peking 

—    2-98 

—    2-40 

4-27 

111 

Bingapore  .... 

20-65 

21-46 

21-51 

211 

Fort  Dnndas     .    . 

22-69 

22-72 

22-64 

«•^ 

Hobartton      .    .    . 

13-84 

13-84 

10-40 

r 

Adelaide     •    .    •    . 

23-31 

21-00 

20-75 

141 
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L 

August. 

Septbr. 

October. 

Novemb. 

Decemb. 

Differenz. 

^ 

14-43 

11-75 

7-97 

3-25 

1-32 

16-94 

» 

14*5 

11-8 

7-4 

2-7 

—  0-5 

16-6 

13 

15*41 

12-56 

8-33 

4-24 

1-58 

15-97 

>4 

13-73 

10-70 

6-69 

2-69 

—  0-09 

16-06 

r7 

14-82 

11-67 

8-02 

3-04 

0-75 

17-02 

l 

14-9 

12-6 

8-9 

5-3 

2-2 

13-9 

14 

14-99 

12-18 

7-66 

3-98 

1-00 

15-38 

>5 

14-26 

11-63 

7-65 

3-12 

1-29 

15-62 

r2 

16-25 

13-25 

8-13 

3-52 

0-68 

18-67 

u 

13-84 

11-20 

7-04 

1-44 

—  1-12 

15-68 

t2 

16-87 

13-29 

8-54 

3-71 

0-46 

18-43 

S2 

11-94 

9-94 

7-13 

3-95 

2-55 

11-28 

»8 

12-80 

9-62 

5-42 

1-50 

—  2-15 

17-40 

^ 

10-88 

6-34 

0-17 

—  0-38 

—10-38 

25-77 

n 

11-37 

6-94 

1-43 

—  4-17 

—  8-66 

24-11 

»8 

20-29 

1614 

8-06 

3-05 

—  3-58 

28-89 

5 

12-6 

6-9 

0-7 

—  8-2 

—141 

32-5 

S4» 

12-07 

6-89 

0-85 

—  6-71 

—  13-68 

30-29 

SO 

11-60 

5-38 

—  6-85 

—24-18 

—29-68 

47-93 

29 

13-83 

9-42 

3-33 

—  2-16 

—  7-10 

23-48 

1 

12-8 

7-8 

2-6 

—   3-7 

—  5-8 

22-5 

4 

17-1 

13-9 

9-7 

5-4 

2-2 

16-4 

57 

19-99 

15-13 

11-04 

5-52 

2*11 

20-62 

8 

5-6 

—  61 

22-5 

—25-4 

—30-7 

43-6 

22 

19-77 

18-30 

16-22 

13-30 

10-29 

10-45 

Ü9 

20-84 

18-59 

15-72 

13-37 

11-63 

9-70 

92 

23-92 

20-96 

17-92 

13-76 

13-04 

13-20 

07 

14-74 

11-69 

7-71 

4-82 

0-48 

19-63 

00 

18-48 

18-64 

17-36 

15-84 

14-16 

4-80 

5« 

11-19 

11-14 

11-66 

12-38 

13*23 

4-08 

37 

12-70 

13-29 

14-64 

16-95 

17-94 

8-17 

9« 

21-52 

22*80 

23-68 

21-20 

17-72 

9-08 

44 

20-88 

20-88 

20-00 

19-11 

20-88 

2-22 

59 

23-82 

24-02 

23-29 

20-77 

17-94 

9-38 

05 

21-74 

16-51 

10-47 

3-11 

—  1-71 

25-03 

30 

21-82 

21-79 

21-81 

21-47 

20-85 

1-65 

84 

19-60 

20-80 

22-24 

22-96 

23-44 

5-60 

ft4i 

6-00 

6-72 

9-84 

11-36 

13-76 

10-24 

99 

11-62 

12-58 

16-06 

18-00 

22-22 

13-42 

31* 
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173        Die  jährlichen  Variationeii  der  Lufttemperatur. 

Tabelle  auf  S.  480  bis  S.  483  liefert  uns  auch  das  Material,  um  die 
liehen  Variationen  der  Lufttemperatur  für  die  in  derselben  Teneid 
Orte  zu  verfolgen.  Zunächst  finden  wir  in  derselben  eine  BesUi 
für  die  bereits  in  §.  165  ausgesprochene  Behauptung,  dass  im  All| 
nen  die  Gränzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  eines  Ortes  im 
eines  Jahres  schwankt,  um  so  weiter  auseinander  liegen,  je  weite 
selbe  vom  Aequator  entfernt  ist.  Es  geht  dies  besonders  aus  d 
trachtung  der  letzten,  mit  „Differenz**  überschriebenen  Golnmne 
Tabelle  hervor. 

Um  für  irgend  einen  Ort  den  normalen  Gang  der  mittleren  1 
ratur  anschaulich  zu  machen,  kann  man  denselben  graphisch  dan 
indem  man  auf  zwölf  gleichweit  von  einander  abstehenden,  den  • 
nen  Monaten  entsprechenden  Yerticallinien  die  entsprechenden  mi 
Monatstemperaturen  als  Ordinaten  aufträgt  und  die  so  markirten] 
durch  eine  Curve  verbindet,  wie  dies  auf  Tab.  13  für  fünf  verscb 
Orte  geschehen  ist. 

Man  übersieht  in  Tab.  13  sehr  deutlich,  wie  inHavannahdi« 
lere  Temperatur  der  einzelnen  Monate  nur  unbedeutenden  Varia 
unterliegt,  während  in  Jak utzk  die  mittlere  Monatstemperatur 
von  —  34*5  bis  -|-  13*6  steigt,  so  dass  also  die  Temperaturcurre  i 
kutzk  eine  sehr  steile  wird. 

So  ist  auch  die  jährliche  Tempera turcurve  für  Mosknn  steil 
die  für  Berlin;  die  mittlere  Januartemperatur  ist  für  Moaknn  bed 
tiefer,  die  mittlere  Julitemperatur  dagegen  etwas  höher  als  für  Be 

Die  zwölf  Ordinaten,  über  welche  die  Curven  der  Tab.  13  g 
sind,  beziehen  sich  übrigens  auf  zu  weit  von  einander  abstehend 
intervalle,  als  dass  sie  das  Gesetz  der  jährlichen  Temperatnrperiod 
in  seinen  Einzelnheiten  genau  darstellen  könnten;  sn  diesem  2 
müsste  man  statt  der  Monatsmittel  die  mittlere  Temperatur  U« 
Zeitabschnitte  ermitteln  und  zwar  erweisen  sich  fünft&gige  M 
durch  welche  das  Jahr  in  75  gleiche  Theile  getheilt  wird,  bei 
empfehlenswerth.  Dove  hat  alle  auf  fünftägige  Mittel  berechnete! 
achtungen  zusammengestellt  und  für  einige  Orte,  welche  besonden  ci 
teristischc  Eigenthümlichkeiten  und  Gegensätze  darbieten,  graphiie 
gestellt  (Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  Beriia 
Am  vollständigsten  erhält  man  aber  jedenfalls  die  jährliche  Temp 
curve,  wenn  man  zu  ihrer  Gonstruction  die  365  Tagesmittel  vervi 

Hat  man  aus  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  die  mittlere  1 
ratur  für  einen  jeden  Tag  des  Jahres  ermittelt,  so  erhält  man  dii 
lere  Tcniperaturcurve  des  Jahres,  wenn  man  die  365,  Tagesmittel  i 
eben  llorizontaldistanzen  als  Ordinaten  aufträgt  und  den  Gipfc 
ein^T  jiMlcn  mit  dem  Gipfelpunkt  der  folgonden  verbindet.  So  ha 
GroisH  (Jahresbericht  d.  physik.  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  fikr  d 
nun^'sJMhr   IHöl)    bis  IHÜO)   für   die   mittlere  Tempermtur   der  eis 
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s  Jahres  als  Mittel  aus  20jährigen  Beobachtungen  (1837  bis  1856 
Inende  Werthe  gefunden. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  486  und  487.) 


iun  man  nach  den  Zahlen  dieser  Tabelle  die  Temperatur  eines 
ag^ea  als  Ordinate  aufträgt  und  den  Gipfelpunkt  jeder  Ordinate 
i  Gipfelpunkt  der  folgenden  durch  eine  gerade  Linie  verbindet, 
in  Fig.  4  auf  Tab.  12  für  die  Tage  vom  1.  Januar  bis  zum 
•uar  und  in  Fig.  3  Tab.  12  für  den  Mai  geschehen  ist,  so  er- 
n  nicht  etwa  eine  regelmässig  verlaufende  Curve,  sondern  eine 
zack  unregelmässig  auf-  und  abs^igende,  von  der  man  unmög- 
lehmen  kann ,  dass  sie  das  wahre  Gesetz  der  jährlichen  Periode 
ttemperatur  ausdrückt.  In  20jährigen  Mitteln  erscheinen  also 
'on^en  des  normalen  Ganges  der  Lufttemperatur  noch  nicht  aus- 
fn.  Diese  Unregelmässigkeiten  verschwinden  aber  selbst  in  der 
lOch  nicht,  welche  sich  ii\  der  angegebenen  Weise  für  Berlin 
J&hrigen  Beobachtungen  ergiebt. 

1  solche  Unregelmässigkeiten  zu  entfernen,  haben  Bouvard, 
u.  a.  Interpolationsformeln  construirt,  deren  Constanten  aus  einer 
st  grossen  Reihe  von  Beobachtungsdaten  abgeleitet  werden  müs- 
ie  Anwendung  solcher  Formeln  ist  aber  eine  so  umständliche, 
r  hier  nicht  weiter  darauf  eingehen  können. 

»ermann  hat  die  mittlere  jährliche  Temperaturcurve  für  Frank- 
II.  dadurch  zu  bestimmen  gesucht,  dass  er  zunächst  aus  einer 
l^en  Beobachtungsreilie  (1758  bis  1767)  die  mittlere  Temperatur 
den  Tages  im  Jahre  in  der  Weise  zu  bestimmen  suchte,  wie  es 
Tabelle  auf  S.  486  aus  einer  20jährigen  Reihe  geschehen  ist;  als 
ire  Tagesmittel  nahm  er  alsdann  für  jeden  Tag  das  Mittel  aus 
Torangehenden  und  15  nachfolgenden  Tageszahlen.  Nach  den 
dienen  Zahlen  ist  alsdann  Meermann^s  Linie  der  mittleren 
construirt,  welche  man  auf  der  graphischen  Darstellung  des 
len  mittleren  Barometer-  und  Thermometerstandes  zu 
fürt  a.  M.  bis  zum  Jahre  1860  aufgetragen  findet.  Greiss  än- 
i0  Meerman nasche  Verfahren  dahin  ab,  dass  er  die  Mittelzahlen 
ihrigen  Beobachtungen  zu  Grunde  legte  und  dann  den  betreflfen- 
l  mit  den  15  vorangehenden  und  den  15  nachfolgenden  zu  einer 
Tereinigte,  die  dann  durch  31  dividirt  die  gesuchte  nor- 
mperstur  des  fraglichen  Tages  liefert.  Auf  diese  Weise  ist  dann 
eile  auf  S.  488  berechnet.  So  ist  z.  B.  die  für  den  16.  Januar 
ae  Zahl  —  0*3  das  arithmetische  Mittel  aus  den  31  Zahlen  der 
Verticalreihe  der  umstehenden  Tabelle. 
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Datum. 


Januar. 


Februar. 


März. 


April. 


1 
2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 


0-0 
0-1 
0-4 
0-4 
0-5 

0-1 
0-5 
0-3 
0-5 
0-7 

0-8 

ri 

0-9 
0-8 

ro 
1-1 

0-8 
0-3 
0-6 
0-8 

1-0 
0-7 
0-4 
Ol 
0-4 

0-7 
0*8 
0-3 
0-7 

o-i 

0-5 


0-9 
0-9 
0-5 
0-5 
0-0 

0-7 
0-7 
0-8 
1-2 
0-4 

0-2 
0-0 
0-1 
0-4 
0-5 

1-2 
1-4 
V4 
0-5 
0^ 

0*4 
If 
1-3 
2-0 
2-2 

2*3 
2-1 
1-8 


1-5 
1-^ 
2-1 
2-2 
2-0 

2-4 
2-2 
2-3 
2-4 
2-7 

2-4 
2-5 
2*9 
31 
3-3 

3-5 
41 
3-9 
3-3 
3-4 

3-3 
3*6 
4-2 
41 
3-8 

3-7 
4-0 
4-3 
4-9 
5-1 
5-2 


6-0 
6-1 
6-5 
6-4 
6-7 

6-8 
6-8 
6-5 
6*2 
5-7 

6-3 
6-7 
6-9 
7-1 
7-1 

7*0 
7-2 
7*8 
8-0 
8-6 

8*4 
8-7 
8-5 
8-9 
9-0 

9-3 
9-0 
8-7 
8-8 
9-4 


9-8 
10-2 
10-5 
10-5 
10-1 

10-3 
10-7 
10-7 
10-6 
10-4 

10-4 
10-6 
11*2 
10-3 
10-2 

11V7 
11-2 
11-2 
11-2 
10-7 

10-9 
12-3 
12-9 
13-3 
12-8 

12-9 
12^ 
13-2 
IS-5 
13-4 
12^ 
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AoK^t. 

Sept^amber. 

October. 

November. 

December. 

15-4 

14*0 

10-2 

5-9 

2-3 

15*3 

13-6 

10*6 

5-8 

2*1 

16-6 

13*2 

10-5 

5-3 

1*5 

15*6 

13-1 

10*5 

4-9 

1-4 

15-2 

12-9 

10-8 

5*0 

1*6 

15*4 

12*6 

10-3 

4-6 

2-0       ^ 

14*9 

12*7 

10-2 

4-6 

1*9 

14*8 

12-7 

9-5 

4-6 

0-9 

15-3 

12-7 

9-0 

4-8 

11 

15*5 

13-1 

8-9 

4-3 

1-6 

15-7 

13-1 

9-0 

41 

0*5 

15-5 

12*8 

8-8 

3-7 

—  0-9 

15-5 

11-8 

7-4 

3-7 

—  0*2 

15-7 

11-8 

7-2 

4-1 

—  0-3 

15-2 

12-1 

7-6 

3-9 

0-7 

15-4 

12-2 

7-3 

3-9 

1-0 

15*3 

12-2 

7-8 

3-9 

0-9 

151 

12-3 

7-8 

3-4 

0-5 

15-3 

11-9 

8-1 

3-0 

0*1 

15-3 

11-4 

7-8 

3-2 

—  0-3 

15-3 

11-6 

6-6 

3-2 

—  0-2 

15*0 

11-0 

6-4 

3-3 

—  0*1 

15-1 

11-3 

6-4 

3-2 

0-0 

14*6 

10-6 

6*8 

3-3 

0-3 

14*2 

10-3 

6-9 

2-9 

1*0 

140 

10- 1 

6-6 

2-7 

0-4 

14-2 

10-0 

6-4 

1-8 

0*0 

14-5 

l()-2 

6-6 

2*0 

0-5 

14-3 

10-5 

6*4 

21 

—  0-8 

1 

14-5 

9-8 

6-2 

2*3 

—  0-4 

# 

13-9 

'■ 

5-5 

" 

0-2 
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Nomiale  Ultteltemperatur  der  di 


Datum. 

Jannar. 

Februar. 

Märe 

April. 

M»i. 

3 

—  0-3 

—  0-H 

—  Wi 

—  IVl 

-OM 

—  n-3 

—  0-a 

—  ••■■2 

0-3 

0-4 
0-4 
0-4 

0-5 
ll'ß 
0-6 

0-7 

OS 
D-» 

ü-a 

1-0 

l-B 
21 

a-2 

2-7 
■J'7 

a-0 

3-1 
3--2 

&-3 
5-4 
5-8 
&-7 
5-S 

8-1 

»■4 
ST 

G-fl 

7-ft 

7-;i 

»■8 

UV.. 
10-4 

ll-l 

UM 

114 

^M 
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alires  ftir  Frankfurt  a.  M. 


Augnst. 

September. 

October. 

November. 

December. 

15-2 

13-7 

10-1 

5-7 

2-0 

15-2 

13-7 

10-0 

5-6 

1-9 

15-2 

13-5 

9-8 

5-4 

1-8 

15-2 

13-4 

9-7 

5-3 

1-7 

15-2 

13-3 

9*6 

51 

1-6 

15-2 

13-2 

9-4 

5-0 

1-5 

1 5-2 

130 

9-2 

4-9 

1-4 

1  5-2 

12-9 

9-1 

4-8 

1-3 

1  5-2 

12-8 

8-9 

4-7 

1-2 

15-2 

12-7 

8-8 

4-6 

VI 

15-1 

12-5 

8-7 

4-4 

VO 

15-1 

12-4 

8-6 

4-3 

09 

151 

12-3 

8-5 

4-1 

0-9 

1 5- 1 

121 

8*3 

4-0 

0-8           j 

15-1 

12-0 

8-2 

3-9 

0-7 

I  5-1  > 

11» 

81 

3-8 

0-7 

15*1» 

11-8 

8-0 

3-6 

0-6 

14-9 

11-7 

7-8 

3T) 

0-5 

14-l< 

11-6 

7-6 

3-4 

0-4 

14-7 

11-5 

•    7', 

3-3 

0-4 

1 

14-6 

11-4 

7-3 

3-2 

0-3 

14-6 

11-3 

7-1 

3  1 

0-3 

14-5 

11*2 

6-9 

3-0 

0*2 

14-4 

111 

6-7 

2-9 

0-1 

14-3 

iro 

6-6 

2-8 

0-1 

14-:; 

H>-9 

6- 5 

2-6 

0-0 

14  2 

10-7 

61 

2-5 

0-0 

14-0 

10-5 

60 

2-3 

O'O 

13-9 

10-4 

5-9 

2-2 

—  0-1 

13-8 

10-3 

5-9 

2-1 

—  0-1 

1 3-8 

— 

5-8 

— 

—  Ol 
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Nach  den  Zahlen  dieser  Tahelle  ist  dann  die  Linie  der  miti 
Wärme   auf  der  graphischen  Darstellung   der  meteorologischen 
achtungen  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  Yom  Jahi 
an  aufgetragen.    Die  stark  ausgezogene  Curve  in  Fig.  3  und  Fig. 
Tab.  12  sind  Stücke  dieser  Linie. 

Hat  man  einmal  den  normalen  Gang  der  Wärme  für  irgend 
Ort  ermittelt,  so  lässt  sich  nun  auch  leicht  übersehen,  wie  weit  i 
zelnen  Jahren  die  Lufttemperatur  von  dem  normalen  Gange  ab^ 
In  Fig.  1  Tab.  14  ist  der  normale  Gang  der  Wärme  für  Frankfor 
vom  1.  bis  25.  Januar  mit  dem  in  den  Jahren  1853  und  1861  be 
teten  graphisch  zusammengestellt. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  i 
kommen. 

174         Thermische  Isanomalen.    Ein  Blick  auf  die  Karte  der  . 

isothermen  belehrt  uns,  wie  ungleich  die  mittlere  Jahreswärme  i 
schiedenen  Orten  desselben  Breitengrades  ist.  Auf  dem  60.  Breite 
z.  B.  ist  die  mittlere  Jahrestemperatur  auf  dem  Meere  zwiaches 
und  Amerika  gleich  0^,  an  der  Westküste  der  Hudsonsbay  ist  sie 
fähr  —  6^  in  der  Nähe  der  Südspitze  von  Grönland  wieder  0* ;  a 
Meere  nördlich  von  Schottland  -j-  3*4,  auf  dem  Ural  0^  und  im  I 
von  Asien  wieder  — 7°R. 

Ermittelt  man  mit  Hülfe  der  Isothermenkarte  dorch  Interp 
die  mittlere  Wärme  für  die  auf  demselben  Breitengrade  liegenden  ] 
deren  Länge  10^  20°  u.  s.  w.  bis  360<^  ist,  so  erhält  man  die  i 
Wärme  für  36  gleichweit  von  einander  abstehende  Punkte  desselb 
rallelkreises.  Nimmt  man  aus  den  36  so  erhaltenen  Werthen  das 
so  erhält  man  eine  Zahl,  welche  Dove  die  normale  Temperati 
Parallcls  nennt.  Nach  Dove^s  Bestimmungen  sind  Folgend 
Werthe  der  normalen  mittleren  Jahi;estemperatur  fUr  die 
neu  Parallelkreise. 


900  nördl. 

Breite  . 

13-20 

R. 

200  nördl.  Breite  .    , 

►    +3 

«0       „ 

n 

.     —  11-2 

10       „           „       .    . 

i 

70       „ 

n 

.     —     71 

0       n            «       .     . 

2 

65       „ 

n 

4-2 

— 10  südl.   Breite  .    . 

2 

60       „ 

n 

.     —     0-8 

20       „            ,       .    . 

1 

50       „ 

n 

.     +     4-3 

30       ,           „       .    . 

l 

40       „ 

n 

10-9 

-iO       „           ,       .    , 

l 

30       „ 

n          • 

16-8 

Mit  Hülfe  dieser  Tabelle  kann  man  nun  leicht  sehen,  ob  und  i 
die  mittlere  Jahreswämie  eines  Ortes  höher  oder  tiefer  ist  ab  di 
male  mittlere  Jahrestemperatur  des  Parallels.  So  ist  s.  R  die  ■ 
Jahrestemperatur  von  Petersburg,  welches  ungefähr  unter  dem  &k 
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li^fiT^f  3'4^,  also  um  4*2^  höher  als  die  Normaltemperatur  des 
oder,  um  es  kurz  auszudrücken,  die  mittlere  Jahrestemperatur 
^rsburg  ist  um  4'2^  zu  hoch.  In  gleichem  Sinne  ist  dagegen  die 
Jahrestemperatur  von  Nertschinsk,  —  3'2^,  ungefähr  um  6*8®  zu 
da  die  normale  mittlere  Jahreswärme  für  den  Parallel  von  51^ 
er  vrelchem  Nertschinsk  liegt,  wie  sich  durch  Interpolation  aus 
Tabelle  ermitteln  lässt,  +  3*6^  beträgt. 

»se  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  eines  Ortes  und 
rmaltemperatur  seines  Parallels  nennt  Dove  die  thermische 
klie.  Mit  dem  Namen  der  thermischen  Is anomalen  bezeich- 
lagegen  solche  auf  einer  Karte  gezogenen  Curven,  welche  eine 
on  Orten  mit  einander  verbinden,  denen  eine  gleiche  thermische 
lie  zukommt.  In  der  Karte  Tab.  XXXV  sind  die  thermischen  Isano- 
des  Jahres  eingetragen.  Um  die  Uebersicht  zu  erleichtem,  sind 
|;enden,  in  welchen  die  mittlere  Jahres  wärme  zu  hoch  ist,  weiss 
DU  diejenigen,  in  welchen  sie  zu  niedrig  ist,  dagegen  blau  angelegt. 
I  Abersieht  man  denn  hier  mit  einem  Blick,  dass  die  mittlere  Jah- 
ne Ton  ganz  Europa,  Kleinasien,  Arabien,  Persien,  Ostindien  und 
össten  Theil  von  Afrika  und  Australien  höher  ist  als  die  Normal- 
fttnr  des  Jahres  für  die  entsprechenden  Parallelkreise;  dagegen 
gleicher  Weise  der  ganze  asiatische  Continent  bis  auf  die  eben 
ten  südwestlichen  Theile,  und  der  Continent  von  Nordamerika 
die  nordwestlichen  Küsten  und  Florida  eine  zu  geringe  mittlere 


nf  dieser  Karte  sehen  wir  aber  auch,  wie  gross  die  thermische  Ano- 
dnes  jeden  Ortes  ist;  wir  sehen  zum  Beispiel,  dass  in  der  Mitte 
anien,  Sicilien  und  Moskau  die  mittlere  Jahreswärme  um  2^,  in 
dem  nördlichen  Schottland,  in  der  Umgegend  von  Drontheim  um 
ioeh  ist.  Dagegen  läuft  eine  thermische  Isanomale  von  —  2^  süd- 
h  Ton  Fort  Snelling  vorbei,  in  der  Nähe  von  Washington  und 
vorüber  nach  Neu-Foundland  u.  s.  w.;  zu  Washington  und  Boston 
»  die  mittlere  Jahrestemperatur  um  2^  zu  niedrig, 
i  derselben  Weise,  wie  die  Curven  der  Karte  Tab.  XXXV  aus  den 
sothermen  abgeleitet  worden  sind,  hat  Dove  auch  die  Monatsiso- 
n  benutzt,  um  die  thermischen  Isanomalen  für  jeden  einzelnen 
SU  construiren.  Tab.  XXXVI  und  Tab.  XXXVII  enthalten  die 
ichen  Isanomalen  der  Monate  Januar  und  Juli. 
BS  dem  Laufe  der  thermischen  Isanomalen  des  Januar  ersehen  wir, 
ie  mittlere  Temperatur  dieses  Monats  an  den  nordwestlichen  Kü- 
on  Nordamerika  und  namentlich  an  den  westlichen  Küsten  von 
i  riel  zu  hoch  ist;  dass  dagegen  dieser  Monat  im  Inneren  und  an 
tkdsten  von  Nordamerika,  sowie  auf  dem  asiatischen  Continent, 
tmoitlich  in  Sibirien,  viel  zu  kalt  ist.  In  London  ist  die  mittlere 
raiiir  des  Januar  um  8^,  in  Drontheim  ist  sie  um  12^  zu  hoch; 
B  ist  sie  am  Michigan-  und  Huronsee  in  Nordamerika  6^,  zu  Ja- 
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kulzk  in  Sibirien  17^  niedriger  als  die  Normaltemperatar  der  en\ 
eilenden  Parallelkreise  für  den  genannten  Monat. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  im  Juli;   in   diesem 
zeigt  sich  in  Sibinen  ein   grösserer,  in  Europa  nur  ein  unl 
Ueberschuss  über  die  Norraaltemperatur  der  entsprechenden  Pi 
während  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  auch  dieser  Monat 
bleibt. 


175  Land-  und  Seeklima.      Die   ungleiche  Yertheilung  Ton 

und  Wasser  auf  unserer  Erdoberfläche  veranlasst  eine  ungleiche 
mung  an  verschiedenen  Stellen,   sie   bedingt  grossentheils  die 
der  Luft-  und  Meerströmungen,  durch  welche  entweder  die  h(äiere 
peratur  der  Tropen  nach  den  Polen  hin,   oder  umgekehrt  die  Killt] 
Polarmeere  dem  Aequator  genähert  wird;  die  Wirkung,  welche  dit 
nenstrahlen  an  irgend  einem  Oi*te   der  Erde  hervorzubringen  im 
sind,   hängt  von   der  Configuration   des  Landes,   von  der  Bescl 
dos  Bodens   ab,   sie  wird  durch   die  Richtung   der  herrschenden  ^ 
durch  Gebirgszüge  modificirt;  die  klimatischen  Verhältnisse  einer 
sind  also  das  Resultat  mannigfacher  Ursachen,  welche  sich  theils 
niren,  theils  gegenseitig  modificiren,  und  welche  bald  mehr  all| 
bald  mehr  localer  Natur  sind,  welche  bald  direct,   bald  indirect 
„Die   physische  Geographie,"   sagt  Ilumboldt,    ^hat   ihre   num4 
Elemente  wie  das  Weltsystem,   und  wir  werden  in  der  Kcnntniit 
Elemente  in  dem  Maasse  fortschn»iten,  als  wir  die  Thatsachen 
nutzen  lernen,  um  in  ihnen  die   allgemeinen  Gesetze  mitten  in 
sammeuwirken  der  partiellen  Störungen  zu  erkennen." 

Ganz  abgesehen   davon,   dass   die   ungleiche  Yertheilung  vom 
und  Wasser  auf  unserer  Erdoberfläche  die  Richtung  der  Luft-  und 
Strömungen  mo<1iticirt ,  bewirkt  sie   auch    direct   eine   ungleiche 
vertheilung,  weil  das  feste  Land,  tue  Wärmestrahlen  leichter 
und  ausstrahlend,   sich    schneller   erwärmt  und   leichter   wieder 
als  dadi  Meer,   welches   überall   von   gleichförmiger  Natur,    wegen 
Durchsichtigkeit    und    wegen   der  btHleutenden   speciflf&clien  W 
Wassers  nicht  so  schnell  erwärmt  wird,  die  einmal  erlangte  Wärat 
auch   nicht   so  schnell  abgiebt.      Die   Temperatur   der   Meere«oU 
ist  doshalb  weit  gleichförmiger,  sowohl  die  täglichen   als   auch  d&e 
liehen  Temperatursohwankungen  sind  hier  ungleich  geringer    ab  d 
Mitte  der  gn^ssen  Coutinente,   und  dadurch  ist   gerade    der 
erwähnte  rntersohied  zwischen  Land-  und  Seeklima  bedingt, 
dadurch  grössor  wirvl.  dass  an  den  Küsten  der  nördlich 
der  der  Himmel  meistens  bedivkt  ist.   was   sowohl  den    wi 
fluss  der  Sminenstrahlen  im  Sommer  massig!»  als  auch  die  starltt 
tmi|r  des  Iknlens  durch  Wärmestrahlung  im  Winter  hindert. 

In«eln,  welche  mitten  in  einem  grossen  Meere   liegen,  Ki 
••»entlieh  HaUunselu  werden  das  weniger  veränderliche  SeekliflU 
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?iid  die  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur 
'>sBer  sind,  je  weiter  man  sich  von  den  Küsten  entfernt.  Schon 
n  Paragraphen  wurden  Beispiele  angeführt,  welche  zeigen,  wie 
er  mittlerer  Jahreswärme  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  die 
?neii  Jahreszeiten  oft  sehr  ungleich  ist;  wie  an  Orten,  welche 
oklima  haben,  die  Temperaturschwankungen  weit  geringer  sind 
Iche  Orte,  welche  mitten  im  Lande  liegen. 

it  bereits  angeführt  worden,   dass  Edinburg  bei   gleicher   mitt- 

reswärme   doch   mildere  Winter   und  kühlere  Sommer   hat  als 

Die  Differenz  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten   und 

Monats   beträgt  für  Edinburg  nur   9*50,    für  Tübingen  aber 

L 

Tabellen  auf  Seite  480  bis  483  liefern  Material  genug,  um  den 
ed  zwischen  Land-  und  Seeklima  nachzuweisen;  die  folgende 
ibelle  enthält  die  Zusammenstellung  einiger  besonders  charak- 
er,  obiger  Tabelle  entnommener  Beispiele: 


Mittlere  Temperatur  des 

Ditferenz. 

Jahres. 

Januar. 

Juli. 

•       •      •      •      »      . 

5-97 
3-30 
6-57 
7-57 

5-56 
3-57 
8-02 
0-27 
—  8-25 

1-02 

—  0-97 
1-34 
2-88 

—  4-80 

—  8-19 

—  8-60 

—  15-69 

—  34-43 

11-16 
10-75 
12-62 
12-76 

15-59 
15-29 
19-98 
14-60 
16-35 

10-04 

11-72 

11-28 

9*88 

20-39 
23-48 
28-58 
.30-29 
50-78 

sehr  anschauliches  Bild  des  Unterschiedes  zwischen  Continental- 
enklima  erhält  man,  wenn  man  nach  der  für  Tab.  13  erläuter- 
{  die  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur  für  zwei  Orte 
,  welche  nahezu  gleiche  mittlere  Jahrestemperatur  haben,  von 
rr  der  eine  dem  Continentalklima,  der  andere  dem  Küstenklima 

and  die  beiden  Curven  in  einer  Figur  zusammenstellt,  wie 
g.   2  Tab.  14  für  Sitcha  und  Concord  (in  der  Nähe  von  Bo- 

in    Fig.   3    Tab.    14    für   Ileykiavig    und   Moskau    gesche- 
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Das  Seeklima,  welchem  die  vier  erstgenannten  Orte  der  obig» 
belle  angehören,  ist  besonders  durch  kühle  Sommer  und  gelinde  \ 
charakterisirt,  so  dass  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temp 
des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  nicht  sehr  gross  ist.  Ai 
schiedensten  tritt  dieser  Charakter  des  Seeklimas  an  den  nordweil 

♦  

Küsten  von  Amerika  auf,  wie  man  aus  den  Karten  Tab.  XXXY 
XXXYII  am  leichtesten  übersehen  kann.  Der  Juli  ist  hier  zu  kfi] 
Januar  viel  zu  warm. 

Das  Continentalklima,  welchem  die  fünf  zidetst  genannt« 
angehören,  ist  dagegen  durch  heisse  Sommer  und  kalte  Winter 
zeichnet,  daher  der  unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  < 
und  des  Juli  hier  sehr  gross  ist,  wie  dies  namentlich  die  Tempeni 
hältnissc  von  Sibirien  zeigen.  Auch  dies  zeigen  die  Karten  Tab.  3 
und  XXX  VII  auf  den  ersten  Blick,  indem  Sibirien  auf  der  Jamiarkarl 
auf  der  Julikarte  weiss,  also  in  beiden  Fällen  gerade  entgegengete 
gelegt  ist,  wie  die  Nordwestküste  von  Nordamerika. 

Aus  den  Karten  Tab.  XXXVI  und  XXXVII  ersehen  wir  weit« 
Europa  fast  normalen  Sommer  hat ;  die  mittlere  Temperatur  des  JoH 
wenig  zu  hoch,  und  dieser  Ueberschuss  wächst  von  Westen  nad 
hin,  dagegen  fallen  die  Westküsten  Europas  im  Winter  entschied* 
Seeklima  anheim,  indem  hier  die  mittlere  Januariemperatur  weil 
ist  als  die  Normaltemperatur  dieses  Monat«  für  die  entsprechende 
tengrade. 

Europa  ist  also  unter  allen  Ländern  gleicher  geographischei 
hinsichtlich  seiner  Wärme  Verhältnisse  in  jeder  Beziehung  am  : 
begünstigt,  da  es  warme  Sommer  und  gelinde  Winter  hat.  Den 
satz  zu  diesem  Verhältniss  bildet  Nordamerika,  welches,  den  96 
bereits  erwähnten  Küstenstrich  abgerechnet,  im  Sommer  dem  ] 
klima  und  im  Winter  dem  Continentalklima  anheimnült,  also  b 
kalten  Wintern  verhält uissmässig  kühle  Sommer  hat. 

Wolchon  Kinfluss  solche  klimatischen  Verschiedenheiten  auf 
getation  ausüln^u  müssen,  ist  klar.    An  mehreren  Orten  SibinenSi 
kutxk  z.  B.,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  —  8*25®    ist,  die  1 
Januartom(H*ratur  aber  —  34*43*  beträgt^  wird  während  des  kam 
heisseii  Sommers  Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut, 
in  einer  Tiefe   von   3  Fuss   beständig  gefroren   bleibt;    dagegen 
der  Insel  Island   bei   ungleich   höherer  Jahrestemperatur  und  Im 
unlHHleutendon  Winterkälte  an   den   Bau   von  Cerealien    nicht  ■ 
denken,   weil   die   niedrige  Sommertemperatnr  nicht  hinreicht, 
Reife  zu  bringen. 

Im  nordöstlichen  Irland«  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert«  in 
Bfvit%^  mit  Köuig^Urg,   gtxleiht    die  Myrthe   so  kr&ltig    wie  in  P 
*ttf  den  Küsten   von  IVvonshire    überwintert   die  Camettia  jtipm 
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coccinea  im  Freien ;  der  Winter  ist  in  Plymouth  nicht  kälter 
m  Florenz  und  Montpellier ;  der  Weinbau  gedeiht  aber  nicht  in  Eng-  - 
A,  weil  die  Rebe  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vertragen 
M,  aber  eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die  Trauben  reifen  und 
■I  trinkbaren  Wein  liefern  sollen.  In  Astrachan,  welches  mit  dem 
rieap  gleiche  Winterkälte  hat,  reifen  die  herrlichsten  Trauben.  Un- 
S  bringt  ausgezeichneten  Wein  hervor,  obgleich  seine  Winter  kälter 
1  als  im  nördlichsten  Schottland,  wo  kein  Obstbaum  mehr  gedeiht,  ja 
Ht  kälter  als  auf  den  Faröerinseln,  wo  auch  die  Buche  und  die  Eiche 
hl  mehr  fortkommt. 

Ueberall,  wo  die  mittlere  Jahres  wärme  unter  17^  ist,  findet  das  Er- 
kn  der  Natur  im  Frühlinge  in  demjenigen  Monate  Statt,  dessen  mitt- 
I  Temperatur  6  bis  8^  beträgt.  Der  Pfirsichbaum  blüht,  wenn  die 
lere  Temperatur  eines  Monats  5'5^,  der  Pfiaumenbaum,  wenn  sie  8*2^ 
lidit.  Die  Birke  schlägt  bei  einer  mittleren  Monatstemperatur  von 
ans;  in  Rom  findet  dies  im  März,  in  Paris  Anfangs  Mai,  in  Upsala 
Ibt  Mitte  Juni  Statt,  auf  dem  Nordcap  kommt  die  Birke  nicht  mehr 
y  weil    die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  Monats   nur   8*1^   be- 

Vrsax^lieii  der  Krümmung  der  Isothermen.     Bereits  im  176 

gmge  des  vorigen  Paragraphen  ist  erwähnt   worden,   dass   die  Lufk- 
Meeresströmungen  einen  wesentlichen  Eiufiuss  auf  die  klimatischen 
biltnißHe  der  Länder  ausüben,   und   sie  sind   es   auch  vorzugsweise» 
she  die  Krümmung  der  Isothermen  bedingen. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  die 
loatvrinde  die  vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den 
■atorial^egenden  und  führt   die  Wärme  der  Tropen   zum  Theil  nach 

kälteren  Ländern;  dieser  erwärmende  P^influss  der  Südwestwinde 
l  aber  in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche 
tftdvrestlichen  Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit 
krt  sich,  dass  die  Westküsten  der  grossen  Continente  wärmer  sind 
tie  Ostküsten,  dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur 
hAllnnselformige  Verlängerung  des  asiatischen  Continents  ist,  und 
Wffstküsten  von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im 
Ton  Asien  und  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika. 

trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
^eaatromung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Der 
run^  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
üeerwaBser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24  bis  25^  erwärmt  wird. 
eben  Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraus- 
nd ,  folgt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich 
mit  stets  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Temperatur  öst- 
aach  Europa  hin  zu  wenden.    Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht 
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bis  an  die  Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sich  doch  8€ 
mes  Wasser,  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschend 
Westwinde,  in  den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  her 
dass  man  an  den  westlichen  Kästen  von  Irland  und  an  den  Küs' 
Norwegen  Früchte  von  Bäumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone  A 
wachsen;  die  West-  und  Südwestwinde  bleiben  also  lange  mii 
Meerwasser  in  Berührung,  dessen  Temperatur  zwischen  dem  45. 
Breitengrade  selbst  im  Januar  nicht  unter  7^  sinkt.  Unter  dem  £ 
dieses  Golfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  eisfreies  M 
dem  Gürtel  des  Polareises  getrennt;  selbst  in  der  kältesten  Ja 
erreicht  die  Gränze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  KüsU 
bine  fand  zwischen  dem  65.  und  70.  Breitengrade  die  mittlere 
ratur  des  atlantischen  Oceans  an  der  Oberfläche  4*5^,  während  l 
eher  Breite  die  mittlere  Temperatur  des  europäischen  Continent 
unter  dem  Gefrierpunkt«  ist. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenwirken,  um  die  Ten 
in  Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  U 
zusammen,  um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Di 
men  Luftströme,  welche,  aus  dem  Becken  des  indischen  Ocei 
steigend,  die  Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördliche! 
zuführen  könnten,  werden  aber  noch  durch  die  ungeheuren  Geb 
ten  im  Süden  von  Asien  aufgehalten,  während  das  nach  Norden 
mälig  sich  verflachende  Land  den  Nord-  und  den  Nordostwindei 
gegeben  ist.  Während  sich  Europa  nicht  weit  nach  Norden  e 
ragt  Asien  weit  in  das  nördliche  Eismeer  hinein,  welches  hi 
wärmenden  Einflüssen  entzogen,  durch  welche  die  Temperatur  d* 
päischen  Meere  erhöht  wird,  fast  immer  mit  Eis  bedeckt  ist.  ' 
reichen  die  Nordküsten  von  Asien  bis  an  die  Wintergranse  de 
eises,  und  die  Sommergrünze  dieses  Eises  entfernt  sich  nur  av 
Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten;  dass  aber  dieser  Ums) 
Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss,  ist  klar,  wenn  man  I 
wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher  Eismassen  gcbnndei 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  Ton 
amerika  rührt  vorzugsweise  daher,  dass  dieser  Continent  in  d 
seiner  Westküste  seiner  ganzen  Länge  nach  von  einem  m&cbtig« 
Nord  nach  Süd  streichenden  Gebirgswall,  dem  Felsengebirge  i 
Cordilleren  von  Neumexico  durchzogen  wird,  an  welchem  die  vti 
sen  Ocean  her  wehenden  Südwestwinde  Wärme  und  Feachtigkeit 
ren,  während  umgekehrt  der  ganze  Landstrich  zwischen  dem 
gebirgc  und  dem  AUeghanigebirge  den  kalten  Nordwinden 
setzt  ist. 

Zu  der  l)edeutenden  Senkung  an  den  Ostküsten  Ton  Nordi 
welche  gleichfalls  nicht  von  warmen  Seewinden  getroffen  werd«*i 
anch  noch  der  Uuist-and  bei,  dass  sie  nicht  wie  die  europäi»chen 
Ton  wärmeren  (lewäHRern  bespült  sind,  sondern  dasa  hier  kahe 
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;en  Ton  Norden  nach  Süden  ziehen.  Eine  solche  Strömung,  von 
^en  herkommend,  geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch 
1  Teremig^t  sich  dann  mit  d^  aus  der  Hudsons-  und  Baffinsbay  kom- 
idra  Strömungen,  um  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neu- 
■dlaiid  Torbeizutreiben  und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den 
zu  ergiessen.  Diese  arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der 
Lonen  theils  durch  die  niedrige  Temperatur  des  Wassers  selbst, 
iBi  durch  schwimmende  Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden. 

■  Auf  der  südlichen  Hemisphäre  sind  die  Isothermen  weit  weniger 
ptaunt  als  auf  der  nördlichen ,  was  wohl  vorzugsweise  darin  seinen 
pMi  hat,  dass  der  grösste  Theil  derselben  mit  Wasser  bedeckt  ist. 

f  An  den  Westküsten  von  Südamerika  macht  sich  eine  bedeutende 
■ilii  I  iin£r  der  Isothermen  gegen  den  Aequator  hin  bemerklich,  wie 
|1  dieaefl  sowohl  bei  den  Jahresisothermen  als  auch  bei  den  Isothermen 
tJauiuar  und  des  Juli  sehen  kann.     Es  rührt  dies  daher,  dass  gerade 

tn  Küsten  eine  vom  Südpol  gegen  den  Aequator  gerichtete  Meeres- 
die  kälteren  Gewässer   des   südlichen  Eismeeres   den   niederen 

suführt. 

ähnliche  Strömung  im  südlichen  Theile  des  atlantischen  Oceans 
dass  auch  zwischen  Brasilien   und  Afrika  die  Isothermen  ihre 
»  Gipfel  dem  Aequator  zukehren. 

Ini  Allgemeinen  ist  die  südliche  Hemisphäre  kühler  als  die  nörd- 

sich  schon  daraus  ergiebt,  dass  der  grösste  Theil  des  Gürtels, 

dessen   die   mittlere  Jahrestemperatur    über   20^  K.   ist,    zum 

Theil  auf  die  nördliche  Hemisphäre  fallt  (Tab.  XXIX).    Auch 

▼on   S.  471  bis  476  bestätigt  •  die   eben  ausgesprochene  Be- 

• 

geringere  Wärme  der  südlichen  Halbkugel  mag  ihren  Grund 

iweise  darin  haben,  dass  das  Meer  einen   grossen  Theil  der 

LOberfl&che  treffenden  Wärmestrahlen  refiectirt,  dass  also  überhaupt 

It  der  auf  der  südlichen  Erdhälfte   absorbirten  Wärmestrah- 

■o  gross  ist  wie  auf  der  nördlichen,  weit  mehr  Land  enthalten- 

»häre. 

[Abweioliimgen  vom  normalen  Gange  der  Wärme.    Die  177 

Schwankungen  der  Lufttemperatur  treten  nie   rein  auf,   sie 

stets  mehr  oder  weniger  durch  unregelmässige  Veränderungen 

Wir  brauchen   nur  die  thermometrischen  Beobachtungsreihen 

eines  Ortes  mit  Aufmerksamkeit  zu  verfolgen,   um  zu  finden,  wie 

der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahr  zum  anderen  ist,  wie 

die  aas  den  Beobachtungen   gezogene    mittlere  Temperatur 

Koiuits  in  einzelnen  Jahren  von  dem  entsprechenden  Mittel  ande- 

sowohl  wie  von  dem  allgemeinen  Monatsmittel  abweicht. 

•  hftt  die  nicht  periodischen  Aenderungen  der  Temperaturver^ 

'niUr*«  koMÜMhe  Phjiik.  32 
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theilung  auf  der  Oberfläche  der  Erde  einer  genaueren  Untersachong  i 
terworfen  und  die  Resultate  seiner  Forschungen  in  einer  Reihe  yob 
Sätzen  niedergelegt,  welche  in  den  Jahrgängen  von  1838  bis  1846 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröffentlicht  wurden.    Man 
daselbst  nicht  allein  die  Resultate  seiner  mühevollen  Studien, 
auch  eine  Zusammenstellung  des  gesammten  Beobachtungsmaterialf, 
ches  er  zusammenbringen  konnte,   und  welches  die  Baais  seiner  Ui 
Buchungen  bildet. 

Ist  einmal  das  allgemeine  Mittel    der  Temperatur  för 
einen  Monat  an  einem  bestimmten  Orte  aus  einer  möglichst  grosse 
von  Beobachtungsjahren  bekannt,  so  kann  man  leicht  ermitteln,  vm' 
viel  die  mittlere  Temperatur  desselben  Monats  für  ein  bestinimtes 
über    oder    unter   dem    entsprechenden    allgemeinen  Monatsmittel 
Wenn  wir  z.  B.  wissen,  dass  das  allgemeine  Monatsmittel  für  den 
her  in  Berlin  0*35^  R.  ist,  dass  aber  die  mittlere  Temperatur  dieses 
nats  im  Jahre  1829  daselbst  nur  —  6*93^ R.  betrug,  so   ist  klar, 
der  December  1829  zu  Berlin  um  7*28<)R.  zu  kalt  war. 

Solche  Vergleichungen  hat  nun  Dove  in  grosser  Anaahl  si 
gestellt.    Die  Tabellen  auf  Seite  500  und  501  geben  einen  Aostug 
solchen  Zusammenstellung  für  die  Jahre  1829,  1834,  1857  u.  1859. 
Zahlen  ohne  Vorzeichen  geben  an,  wieviel  die  mittlere  Monatstem] 
in  den  genannten  Jahren  über,   die  negativen,   wieviel  sie  unten 
allgemeinen  Monatsmittel  des  Ortes  war. 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle ,  dass   der  December  1829  in 
sehr  kalt  war.     In  Paris  war  die  mittlere  Temperatur  dieses 
um  5'67,  in  Berlin  war  sie  sogar  7*28^ R.  unter  dem  allgemeineB 
des  Monats  December.     Diese  Abweichung  finden  wir   nun  aber 
Wegs  in  gleicher  Weise  an  den  übrigen  in  der  Tabelle  zusami 
ten  Orten.    In  Petersburg  und  Kasan  war  der  December  1829 
auch  noch  zu  kalt,  aber  nicht  so  viel  wie  in  Paris  und  Berlin,  i 
kutzk  dagegen  finden  wir  schon  einen  merklichen  Uebersokuss  der 
leren  Monatstemperatur;  ebenso  auf  der  Insel  Island,  wiliread 
Ueberschuss  in  Nordamerika  noch  bedeutender  ist  and  su  Maril 
3-74«  R.  erreicht. 

Aehnliche  Verhältnisse,  wenn  auch  nicht  ganz  so  aosgeieickiici«! 
den  wir  im  Januar  1829. 

Zu  Paris  herrschte  während  des  ganxen  Jahres  1829  eise  ss 
drige  Temperatur;  zu  Berlin  haben  wir  nur  in  den  Monaten  Jni 
September  einen  ganz  unbedeutenden  Ueberschuss  an  Wärme, 
an  allen  anderen  auf  der  Tabelle  verxeichneten  Orten  dieser  üel 
in  mehreren  Monaten  bald  mehr  oder  weniger  bedeniend  aoafidlL 
mentlich  zeigt  Roykiavig  in  den  Sommermonaten  eine  sa  keks 
poratnr. 

Für  den  Februar  1829  erstreckt   sich   die   su   niedrige  T< 
Aber  alle  in  unserer  Tabelle  verseickneten  Orte;   der  Untanekkd 
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aen  Mittel  der  mittleren  Februartemperatur  ist  aber  keineswegs 
gleich.  In  Marietta  und  in  Petersburg  war  die  Kälte  am 
idsten,  während  in  Reykiavig  und  in  Irkutzk  die  negative 
ang  nur  unbedeutend  ist.  Von  Marietta  nach  Osten  gehend 
ir  eine  Abnahme  der  negativen  Abweichung;  für  England  wei- 
e^8  Tabellen  sogar  eine,  freilich  unbedeutende  positive  Abwei- 
Ech.  Noch  weiter  nach  Osten  zu  wächst  die  negative  Abwei- 
rieder,  um  in  Petersburg  ein  Maximum  von  4*07^  R.  zu 
I   und  dann  wieder  bis  Irkutzk  abzunehmen,  wo  sie  nur  noch 

l>etr&gt. 

le  Verhältnisse  berechtigen  uns  wohl  zu  der  Annahme,  dass  Öst- 
'  Irkutzk  hinaus  im  Februar  1829  eine  positive  Abweichung  von 
imlen  Temperatur  stattgefunden  habe,  dass  im  östlichen  Asien, 
[i<^eii  Nordamerika  und  dem  zwischenliegenden  Ocean  der  Fe- 
!29  SU  warm  gewesen,  und  dass  also  hier  der  Gegensatz  gegen 
[adrige  Temperatur  zu  suchen  sei,  welche  zu  jener  Zeit  im  Osten 
rika,  in  Europa  und  im  westlichen  Theile  von  Asien  herrschte. 
ihlt  es  an  Beobachtungen  aus  jener  fast  180  Längengrade  um- 
i  engend,  welche  unsere  Yermuthungen  bestätigen  könnten. 
m  Gregensatz  gegen  1829  bildet  das  Jahr  1834.  Das  westliche 
lAÜe  sich  fast  das  ganze  Jahr  1834  hindurch  eines  Ueberschus- 
Wärme  zu  erfreuen,  während  wir  auf  der  Tabelle  für  Island 
flt  durchgängig  negative  Vorzeichen-  sehen.  Der  Januar  1834 
j^snzen  westlichen  Europa  bedeutend  über  dem  allgemeinen  Mit- 
tend alle  auf  der  Tabelle  verzeichneten  Orte  mit  Ausnahme  von 
i  Berlin  zu  viel  Kälte  hatten. 

December  1831  war  in  Nordamerika  sehr  streng,  in  Europa 
mild,  wie  man  aus  folgender  Zusammenstellung  der  Abweichun- 
dem  entsprechenden  Monatsmittel  sieht: 

Fort  Armstrong —  7*8 

Marietta —  60 

Concord —  5*5 

Phüadelphia —4-2 

Reykiavig —  1*4 

Manchester    .     .     .     .     .     .     .     .     .     4-  2*48 

Pari» +  1-40 

Danzig +  038 

laaaland  war  dann  der  December  1831  wieder  etwas  zu  kalt. 

idhzeitige   Wittenmgsverliältiiisse    versohiedener  17S 

021.  Durch  derartige  Zusammenstellungen  und  Vergleichungen, 
de   im   vorigen  Paragraphen  kennen   lernten,  hat  Dove  nach- 

»00  grössere  Abweichungen  vom   normalen  Gange  der 

82* 


Wm  nnn  die  Terbreitnn;  gleiohutigsr  Witterongirc 
trifft,  BO  finden  aie  noh  h&ufiger  in  der  Richtung  Ton  Sl 
als  Ton  WeBt  nach  Ost,  ao  also,  dass  die  entgegengeBetxt«n '. 
in  der  Richtung  von  West  nach  Oat  neben  einander  liegi 
mentlich  die  Temperaturrerb&ltniBBe  der  Jahre  1829  und 
liefern.  So  steht  die  Witterung  in  Europa  häufig  im  Geg 
in  Nordamerika  und  in  Sibirien,  während  sie  sich  an  ■ 
mehr  der  des  einen  oder  des  anderen  Nachbars  anschliesat 

Vollständig  werden  diese  Verhältnisse  erst  herrortreb 
das  Beobachtungsmaterial  auch  Ikber  den  westlichen  Theil 
and  den  östlichen  von  Asien  erstrecken  wird. 

Ob  wir  einen  kalten  oder  milden  Winter  haben,  o^ 
heiss  oder  gemässigt  ist,  das  hängt  davon  ab,  welche  Win 
gere  Zeit  die  herrschende  ist.  Wir  werden  weiter  unten  i 
der  nördlichen  Hemispb&re,  locale  Störungen  abgerechnet 
Südwest  die  herrschenden  Winde  sind,  welche,  neben  ein 
Bend,  sich  abwechselnd  zu  verdrängen  suchen.  Währen« 
ein  breiter  Südweststrom  über  bestimmte  Länder  nnd  Hee 
tor  in  höhere  Breiten  strömt,  wird  dagegen  an  anderen  i 
gegengesetiter  Strom  die  Luft  wieder  dem  Aeqoator  a 
Nordost  bringt  uns  aber,  wie  gleichfalls  später  nachgewies 
kalte  Winter  nnd  heisse  Sommer,  der  Südwest  hingegen 
nnd  kohle  Sommer. 

Ob  also  der  Winter  irgend  eines  Jahres  in  einer  I: 
gend  strenger  oder  milder  ist  als  gewöhnlich ,  wird  denut 
hängen,  ob  diese  Gegend  su  jener  Zeit  in  den  SBdwesi- 
den  Nordoststrom  auftrenommen  ist.  und  ebenso  sind  di« 
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■dspk&re  Terbreitet  sein  können,  sondern  dass  man  auf  demselben 
ettengrade  abwechselnd  positive  und  negative  Abweichungen  finden 
MB.  Herrscht  z.  B.  im  Januar  in  Europa  der  Südweststrom  vor,  so 
id  daselbst  eine  f&r  diese  Zeit  ungewöhnlich  milde  Witterung  herr- 
jbBB ,  w&hrend  dann  in  denjenigen  Orten ,  auf  welchen  gleichzeitig  der 
iriost  weht,  der  negative  Gegensatz  auftritt. 

Manchmal,  wenn  auch  nicht  häufig,  hält  eine  Abweichung  nach 
achem  Sinne  längere  Zeit  an.  So  finden  wir  zu  Paris  das  ganze  Jahr 
M   za  kalt,  und  zu  Berlin   erheben  sich   nur   die  Monate  Juni   und 

r Biber  unbedeutend  über  das  Mittel.  Ein  noch  auffallenderes  Bei- 
der Art  bietet  die  im  westlichen  Europa  vom  Juni  1815  bis  zum 
leember  1816  fortdauernde  Kälte,  welche  die  traurige  Missemte  von 
M  cur  Folge  hatte.  Gleichzeitig  erfreute  sich  Osteuropa  einer  milden 
tur. 
bedeutenden  Getreideausfuhr  Odessas  von  1815  bis  1817  ver- 
At  dieser  Ort  sein  Aufblühen  als  Handelsstadt. 

I>a8  Jahr  1834  zeigt  dagegen  für  das  westliche  Europa  vorherr- 
hrnd  positive  Differenzen.  Ebenso  die  Jahre  1811,  1822  u.  s.  w., 
■die  ads  vorzügliche  Weinjahre  bekannt  sind. 

£0  ist  eine  ganz  irrige  Annahme,  dass  stets  auf  einen  kalten  Win- 
f  mn  heisser  Sommer  folge.  Guten  Weinjahren  geht  im  Gegentheile 
Hl  ein  milder  Winter  oder  Frühling  vorher.  So  war  es  wenigstens 
ttl,  1819,  1822  und  1834. 

Uebersieht  man  die  in  diesem  und  dem  vorigen  Paragraphen  mit- 
.ten  Thatsachen  und  Gesetze,  so  ergiebt  sich  aus  ihnen  der  Schluss, 
omale  Witterungsverhältnisse   nicht   kosmischen,  son- 
tarm  nur  tellurischen  Ursprungs  sind. 

sehr  anschauliches  Bild  der  Wärmevertheilung  in  Europa  im 
einiger  ungewöhnlicher  Winter  hat  Dove  durch  die  Construction 
r  tbermischen  Isametralen  (Berlin  1864)  gegeben,  wie  er  die  Li- 
wm  Reicher  Abweichung  vom  normalen  Monatsmittel  bezeichnet. 

Y<m  den  sechs  Karten  mit  Isametralen,  welche  Dove  veröffentlicht 
1^  wkögen  hier  die   verkleinerten  Gopien   einiger  der  interessantesten 

pig.  1    Tab.  15   stellt  die   gleichzeitigen  Abweichungen  vom  nor- 
Monatsmittel   für  den  December  1829   dar.     Zu  niedrige  Tempe- 
ist  durch  ausgezogene,  zu  hohe  ist  durch  punktirte  Linien  bezeich- 
i.     In  gtinz  Centraleuropa  war  es   zu  kalt,   das  Maximum  der  Abwei- 
Tom   normalen  Monatsmittel  mit  —  9^  fällt  aber  auf  die  Linie 
n  nach  Krakau.     In  Wien,  Amsterdam  und  Wilna  war  es  um 
n    kidt.     In  Sicilien   und  Drontheim  herrschte   die  normale  Tempe- 
'    im  nördlichen  Norwegen  und  in  Lappland  dagegen  war  es  etwas 


I>er  Februar  1845  war  in  ganz  Europa  zu  krlt,  wi*   man   aus  Fi- 
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gur  2  Tab.  15  sieht,  das  Maximum  der  Kälte  aber  mit  7  Grad  i 
dem  Mittel  fiel  nach  Wilna. 

Der  November  1851,  Fig.  1  Tab.  16,  war  im  westUchen  Ei 
zu  kalt,  im  östlichen  zu  warm. 

Fig.  2  Tab.  16  stellt  die  thermischen  Isametralen  Europas  um 
westlichen  Asiens  für  den  Januar  1848  dar. 

179        Veränderlichkeit  monatlicher  Mittel.     Von  den  klii 

sehen  Verhältnissen  einer  Gegend  geben  die  allgemeinen  Monata 
noch  kein  vollständiges  Bild.  Man  erhält  dies  erst,  wenn  man  den 
der  Veränderlichkeit  der  Witterungsverhältnisse  kennt,  wenn 
weiss,  wie  weit  sich  die  monatlichen  Mittel  einzelner  Jahre  yoo  dem 
sprechenden  allgemeinen  Mittel  entfernen  können.  Auch  auf  d 
Punkt  hat  Dove  seine  Aufmerksamkeit  gerichtet.  Er  bestimmte  för 
grosse  Anzahl  von  Orten  die  absolute  Veränderlichkeit,  unter  we 
er  den  grössten  Spielraum  versteht ,  innerhalb  dessen  die  mittlere  ' 
peratur  der  einzelnen  Monate  während  einer  möglichst  grossen  Beik 
Beobachtungsjahren  schwankte.  So  ist  z.  B.  die  niedrigste  mittler 
nuartemperatur ,  welche  seit  1719  im  Laufe  von  138  Jahren  xu  I 
beobachtet  wurde,  die  von  1823,  welche  —  9'36®R.,  die  höchste 
die  von  1796,  welche  -[-  4*92^ R.  betrug;  die  absolute  Ver&ndertie 
des  Januar  für  Berlin  ist  demnach  14*28^R.  Nach  dieser  Erllati 
ist  die  auf  den  Seiten  506  bis  509  stehende  Tabelle  grösster 
weichungen  monatlicher  und  jährlicher  Mittel  verstto 
welche  ein  Auszug  der  von  Dove  gegebenen  ist. 

Die  zweite  Verticalreihe  giebt  die  Anzahl  der  Beobachtung^ 
während  welcher  die  folgenden  Differenzen  vorkamen. 

Aus  der  näheren  Ansicht  dieser  Tabelle  geht  unmittelbar  her? 

1)  Dass  die  absolute  Veränderlichkeit  der  Temperatur  zwisdMi 
Tropen  am  geringsten,  dass  sie  aber  in  den  Gegenden  der  Mof 
(Ostindien)  bedeutender  ist  als  in  der  Region  der  Passate. 

2)  In  der  gemässigten  Zone,  besonders   an  Orten   eines  noeli 
überwiegenden  Seeklimas,   wächst  die  absolute  Veränderlichkeit  wi 
Annäherung  an  die  kalte  Zone,  wie  sich  am  deutlichsten  dorck  die 
gleichung  von  Italien,  den  Alpen,  Deutschland  und  Nordeuropa  erg 

3)  Die  Nähe  bedeutender  Gebirge  scheint  besonders  die  Teri 
lichkeit  während  der  Sommermonate  zu  steigern,  wie  sich  lUUMi 
aus  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Zahlen  fär  die  Alpen  bb 
Deutschland  ergiebt. 

4)  Im  Seeklima  ist  die  Veränderlichkeit  gering.  Elntfemt  mm 
von  den  Küsten  in  das  Innere  der  Continente,  so  nimmt  die  Tcrl 
lichkeit  anfangs  zu,  dann  wieder  ab.  So  ist  die  Ver&nderlichkeit  ii 
land  kleiner  als  an  den  benachbarten  Küsten  des  Continents,  m 
wieder  kleiner  als  im  inneren  Deutschland.  Im  nördlichen  Asien  i 
Yerftnderlichkeit  wieder  weit  geringer  als  in  Deutschland. 
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180         Seoulare  Variationen  des  EUmas.    Die  Frage ,  ob  in  1 

ri sehen  Zeiten  das  Klima  verschiedener  Länder  eine  merkliche  A« 
rang  erlitten  habe  oder  nicht,  könnte  nur  dann  mit  Sicherheit  h 
wertet  werden,  wenn  uns  genaue  meteorologische  BeohachtmigeB  w 
stens  aus  mehreren  Jahrhunderten  vorlägen.  Bekanntlich  aber  vA 
Erfindung  des  Thermometers  selbst  noch  ziemlich  neuen  Datums 
erst  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  hat  man  angefangen,  r 
massig  fortgesetzte  Beobachtungen  über  den  Gang  der  Loffctemperati 
machen. 

Glaisher  glaubt  aus  den  in  England  gemachten  Beobachto 
eine  allmälige  Erhöhung  der  mittleren  Jahrestemperatur  in  En( 
nachweisen  zu  können.    Er  fand  nämlich  von    ' 

1770  bis  1800  die  mittlere  Temperatur  gleich  8-72« 
1800    „    1829    „  „  ,  „       9-17 

1830    „    1860    „         „  „  ,       9-44 

Nach  Dove  weicht  die  aus  der  Periode  von  1848  bis  1865  abf 
tete  mittlere  Jahrestemperatur  für  Berlin  nur  um  Vioo  Grad  Ton 
aus  137  Jahren  abgeleiteten  Mittel  ab. 

Nach  Loomis  ist  die  mittlere  Temperatur  von  New-Haven,  wi 
sich  aus  den  Jahren  1778  bis  1820  ergiebt,  gleich  7*60,  für  die  Zeil 
1820  bis  1865  aber  nur  752  Grad. 

Solche  Resultate  sind  jedoch  keineswegs  sehr  zuverlässig,  weil 
nicht  nachweisen  lässt,  ob  die  in  verschiedenen  Perioden  angewai 
Instrumente  genau  mit  einander  übereinstimmen,  ob  nicht  eine  c 
veränderte  Aufstellung  stattgefunden  habe  u.  s.  w. 

Will  man  das  Problem  einer  etwaigen  Veränderung  de«  Kl 
mehrere  Jahrhunderte  weit  zurückverfolgen,  so  bleibt  nichts  übrig 
nach  etwaigen  Veränderungen  der  Flora  und  der  Fauna  su  fors^Mi 

Aus  der  Thatsache,  dass  in  Palästina  heute  noch  Weinstock 
Dattelpalme  neben  einander  cultivirt  werden,  wie  in  bibliaohen  Zi 
schliesst  Arago,  dass  sich  das  Klima  jenes  Landes  seit  3300  Ja 
nicht  merklich  geändert  habe.  Das  Gleiche  hält  Arago  auch  fl&r  Ai| 
ten,  Griechenland  und  Rom  und  Biot  hält  es  auch  ftlr  China  iHr  m 
scheinlich,  während  manche  andere  Länder  Veränderungen  seigea,  wi 
auf  eine  Abnahme  der  mittleren  Temperatur  deuten. 

So  ist  es  z.  ß.  eine  Thatsache,  dass  in  manchen  Gegenden  Vf 
reichs  und  Deutschlands  vor  Jahrhunderten  Wein  gebaut  wurde,  in 
chen  diese  Cultur  gegenwärtig  eingegangen  ist.  Einen  sicheren  Sei 
auf  Verschlechterung  des  Klimas  kann  man  daraus  aber  nidit  im 
denn  das  Aufgeben  des  Weinbaues  an  Orten,  welche  fÄr  denselben  n 
ger  geeignet  sind  und  welche  nur  sehr  geringe  Weine  lieferten«  1 
auch  daher  rühren,  dass  man  gegenwärtig  bei  den  so  sehr 
Verkehrsverhältnissen  mit  weniger  Kosten  guten  Wein 
schlechten  bauen  kann. 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  511 

In  den  Alpen  scheinen  vielfache  Thatsachen  auf  eine  Verschlechte- 
d€8  Klimas  hinzudeuten.  Es  ist  eine  Thatsache ,  dass  in  früheren 
feAmiderten  yiel^  Alpengletscher  weniger  ausgedehnt  waren  als  gegen- 
In  der  zweiten  Hälfte  des  16.  Jahrhunderts  wurden  Kinder 
Wallis  nach  Grindelwald  zur  Taufe  auf  einem  Wege  getragen, 
jetzt  völlig  vereist  ist.  Eine  Capelle,  welche  noch  auf  Schopfs 
MiB  TOD  1570  verzeichnet  ist,  wurde  wahrscheinlich  zu  Anfang  des 
;  ^hiiiiinderts  durch  den  Gletscher  zerstört.  Eine  ihr  entstammende 
mit  der  Jahreszahl  1044  wird  noch  zu  Grindelwald  gezeigt. 
Zu  Gutannen  imHaslithal  wurde  früher  Hanf  gebaut,  eine  Cultur, 
ge^nwärtig  wegen  zu  frühen  Schneefalles  nicht  mehr  möglich  ist. 
Sonst  bezog  man  die  Engstlenalp  mit  den  Kühen  schon  am 
Juni,  während  dies  seit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  erst  8  bis 
Ta^  später  geschieht.  Die  Rückkehr  findet  um  einige  Tage  früher 
i  als  sonst. 

Es  ist  eine  leider  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  die  obere  Gränze 
^Waldes  gegenwärtig  um  mehrere  hundert  Fuss  niedriger  ist  als  frü- 
|r  Hoch  über  der  jetzigen  Waldgränze  findet  man  noch  Reste  alter 
\  abgestorbene  Stämme,  mächtige  Wurzeln  und  Holzreste  als  Zeu- 
früher  hier  bestandenen  kräftigen  Vegetation. 
'  Ans  dem  Vordringen  der  Gletscher  lässt  sich  übrigens  noch  kein 
Mer  Schluss  auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Temperatur  ziehen, 
■s  Lage  des  unteren  Gletscherrandes  von  gar  vielen  zusammenwir- 
■MS  Ursachen  abhängt,  die  sich  meist  einer  eingehenderen  Unter- 
m^Mg  entziehen.  Ist  es  doch  eine  Thatsache,  dass  in  den  Alpen  einige 
Italier  vordringen,  während  andere  gleichzeitig  im  Rückgang  begriffen 
Seit  einigen  Jahren  sind  die  Gletscher  des  ßemer  Oberlandes, 
ich  die  Grindelwald*  und  der  Rosenlaui-Gletscher  sehr  merklich 
igen,  ohne  dass  die  mittlere  Jahrestemperatur  eine  merkliche 
erfahren  hätte. 

wenig  kann  man   aus  dem  Herabsteigen   der  oberen  Wald- 
sicheren  Schluss   auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Jah- 
^tur  ziehen.     Als   unmittelbare  Ursache  dieser  bedauemswer- 
ktsacbe  muss  man  vielmehr  den  Umstand  hervorheben,   dass  die 
ohner  bis  jetzt  so  gut  wie  gar  keine  Sorgfalt  auf  die  Erhaltung 
ir  Wälder  verwendeten,  dass  sie  imGegentheil  möglichst  bemüht  sind, 
'eiden   zu  vergrössem.     Da  nun   die  Weideplätze   meist  oberhalb 
Uder    liegen,  so  werden   diese  zunächst  an   ihrer  oberen  Gränze 
in,    und  es  bleiben  nur  einzelne  Bäume,   die  Wettertannen, 
nitae  des  Viehes  stehen.    Die  Füsse  des  Rindviehs  und  die  Zähne 
and  Schafe  lassen  aber  keinen  jungen  Wald  mehr  aufkommen. 
kommt   noch,   dass   einzelne  Waldstrecken   absichtlich  oder  durch 
abgebrannt  werden  und  dass  Lauinen  und  Stürme  vielfache  Ver- 
in  den  ohnehin  gelichteten  Wäldern  anrichten,  ohne  dass  für 
ung  gesorgt  wird. 
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Das  Aussterben  der  höher  gelegenen  Alpenw&lder  h*t  aber 
eine  Verkümmerung  der  übrigen  Vegetation  zur  Folge,  indem  sie 
ger  gegen  Winde  geschützt  ist  und  Regengüsse  den  frachtbaren  1 
nun  ungehindert  wegschwemmen  können. 

Als  Beweis  für  die  Abnahme  der  mittleren  Jahrestemperat« 
man  angeführt,  dass  die  Cultur  des  Oelbaums  früher  an  den  üfen 
Genfer  Sees  heimisch  gewesen  sei,  während  sie  jetzt  daselbct  nicht 
möglich  ist.  In  einer  Abhandlung,  welche  im  10.  Bande  des  BuUei 
1a  sociäS  vaudoise  des  sciences  naturelles  unter  dem  Titel  Notes  4 
probUme  de  la  Variation  du  climai  erschien  und  in  welcher  der  in  d 
Paragraphen  besprochene  Gegenstand  unter  Angabe  der  Quellen 
führlich  besprochen  wird,  hat  aber  Dufour  nachgewiesen,  dass  hi< 
Irrthum  vorliegt.  Die  Früchte  einzelner  in  Gärten  als  Curiosität 
gener  Oelbäume  kamen  nie  zur  vollen  Reife. 

Als  Beweis  für  die  früher  am  Genfer  See  betriebene  Cultur  de 
baums  wird  angeführt,  dass  sich  in  den  Archiven  von  St.  Saphori 
Notiz  finde,  dass  dereinst  eine  Abgabe  in  Oel  geleistet  worden  sei 
ohes  von  in  der  Umgebung  gezogenen  Oelbäumen  gewonnen  wordei 
Dufour  weist  aber  nach,  dass  in  alten  Urkunden  allerdings  die 
rung  gewisser  Quantitäten  Oel  erwähnt  wird;  von  Olivenöl  ist  ab< 
gend  die  Rede,  wohl  aber  wird  öfters  Nussöl  genannt. 

In  der  genannten  Abhandlung  giebt  Dufour  von  1480  an,  m 
es  ausfindig  zu  machen  war,  das  Datum  der  Weinlese  bu  lAnsanii 
einigen  anderen  Orten  in  der  Umgebung  des  Genfer  Sees.  Die  fin 
Lese  (16.  und  17.  September)  fand  in  den  Jahren  1503  und  182: 
späteste  (am  12.  November)  in  den  Jahren  1698  und  1816  Stat 
der  letzten  Hälfte  des  17.  und  in  den  ersten  zwei  Dritteln  des  18. 
hunderts  war  die  Weinlese  durchschnittlich  um  ungefähr  12  Tage  i 
als  im  16.  und  in  der  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts.  In  der  leisten  \ 
des  18.  Jahrhunderts  wurde  die  Lese  wieder  frühzeitiger,  wie  m 
auch  in  dem  gegenwärtigen  Jahrhundert  durchgängig  früher  ist, 
den  ersten  60  Jahren  des  vorigen ,  ohne  jedoch  so  früh  su  Dalkii 
im  16.  Jahrhundert. 

Die  Variationen  der  Zeit  der  Weinlese  sind  übrigens   nicht 
durch  meteorologische  Verhältnisse,  sondern  auch  durch   die  Call 
durch  die  gepflanzten  Traubensorten  u.  s.  w.  bedingt.     Jedenfiüli 
die  Variationen  der  Lesezeit  nicht  der  Art,  dass  man  daraus  mit  S 
heit  auf  eine  Veränderung  des  Klimas  schliessen  könnte. 

Bei  den  klimatischen  Veränderungen  eines  Landes  spielt  ül> 
nicht  allein  die  Wärme,  sondern  auch  die  atmosph&rische  F 
tigkeit  eine  wesentliche  Rolle,  und  verschiedene  Thatsachen  deute 
auf  hin,  dass  in  historischen  Zeiten  die  Feuchtigkeit  in  Europa  dm 
abgenommen  hat. 

In  nördlicheren  Gegenden  ist  ein  allm&liges  Aussterben  g< 
Pflanzen  zweifellos  nachgewiesen.    So  ist  die  Bothtaane,  Pnm%  fk 
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i,  wo   sie   sonst  schöne  Wälder  bildete,  vollständig  ausgestorben. 
kd  fanden  sich  früher  Birkenwälder,  von  welchen  jetzt  nichts  mehr 
ist.    Auch  auf  den  shetländischen  Inseln  gab  es  früher  Birken ; 
\mnd  sie  daselbst  vollständig  verschwunden. 

Lappland  findet  man  abgestorbene  Birkenwälder,   welche  ihre 
Stämme  und  Aeste  wie  Skelette  in  die  Luft  strecken. 

der  Ostküste  von  Grönland  bestand  noch    im  Jahre  1406  eine 

▼on  190  Dörfern,  welche  seitdem,  durch  Eis  von  allem  Verkehr 

itten,  zu  Grunde  gegangen  ist.     Erst  1822  fand  Scoresby  die 

wieder  eisfrei  und  sah  die  menschenleeren  Wohnungen   mit  Jagd- 

^eräthe. 

»nalime  der  Temperatur  in  höheren  Luftregionen.  181 

lung   der  Luft  rührt  einerseits   daher,   dass   sie   einen  Theil 
durchdringenden   Sonnenstrahlen  absorbirt,   andererseits  daher, 
mit  dem  durch  die  Sonnenstrahlen  erwärmten  Boden  in  Berüh- 
Die  letztere  Wärmequelle  ist  weitaus  die  bedeutendste. 

durch  Berührung    mit   dem  Boden    erwärmte  Luft  wird   eben 
die  Erwärmung  ausgedehnt,    ihr  specifisches  Gevncht  nimmt   ab 
Ib  steigt  sie  in  die  Höhe,  die  vom  Boden  erhaltene  Wärme  mit 
id.     Allein  diese  Wärme  macht  sich  in  den  höheren  Luftregionen 
durch   eine   bedeutende  Temperaturerhöhung  geltend;   denn 
agen    nimmt   die  Dichtigkeit   der  Luft   fortwährend   ab   und 
ime  der  Dichtigkeit  ist  in  Folge   der  bei  der  Ausdehnung  ge- 
Arbeit von  einer  fortwährenden  Wärmebindung  begleitet.    Dar- 
nun,  dass  die  höheren  Luftschichten  kälter  sein  müssen  als  die 

eine   solche   Abnahme  der  Temperatur  in   den   höheren  Luft- 
wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,   wenn  man  zu 
höheren  Regionen  aufsteigt,   mag   man   sich  nun   in  einem  Luft- 
ethehen  oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

Abnahme  der  Temperatur  bei  verticaler  Erhebung   kann   nicht 
regelmässiges  Gesetz  befolgen,   weil   die   beständigen  Luftströ- 
Wolken-,  Nebelschichten  u.  s.  w.  einen   mehr  oder  weniger  stö- 
£uiflus8  ausüben. 

y-Lassac   stieg   im   Jahre    1804   in   einem   Luftballon   bis   zur 
21  000  Fuss;   während   das  Thermometer   am  Boden   24*8®  R. 
beobachtete  er  in  jener  Höhe  die  Temperatur  von  —  7*6"  R.,  also 
»turdifferenz  von  mehr  als  32  Graden.    Barral  und  Bixio, 
27.   Juli   1850   ungefähr   zu   gleicher  Höhe   aufstiegen,   ge- 
in  einer  Höhe  von  6000  Fuss  in  eine  Nebelschicht,   deren  obere 
erst   erreicht  wurde,   nachdem   sie  sich  bis   zu  einer  Höhe  von 
In  Foss    über   den   Boden    erhoben    hatten.      Nahe   an   der   oberen 

t  dieser  Nebelschicht  zeigte  das  Thermometer  noch  —  8^R.,  sank 
•r  ••  koMii«5b«  Physik.  33 
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aber  unmittelbar  über  derselben  auf  —  18'4®  R.      In  einer  1 
21  000  Fuss  zeigte  das  Thermometer  nur  noch  —  32^  R. 

Tab.  17  giebt  eine  vergleichende  Uebersicht  der  ther 
Beobachtungen,  welche  bei  drei  der  im  Jahre  1852  in 
unternommenen  wissenschaftlichen  Luftschifffahrten 
worden  sind.  Die  Zahlen  auf  der  rechten  und  auf  der  linken 
Figur  geben  die  nach  Pariser  Füssen  gemessenen  Höhen;  di 
welche  auf  den  schraffirten  Streifen  stehen,  geben  die  an  den  ent 
den  Stellen  beobachteten  Temperaturen  in  Reaumu raschen  G 
So  sehen  wir  z.B.,  dass  bei  der  Luftfahrt  vom  17.  August  in  e 
von  11000  Fuss  die  Temperatur  von  -^2^  R.,  bei  der  LufU 
10.  November  aber  dieselbe  Temperatur  in  einer  Höhe  von  40C 
Fuss  beobachtet  wurde. 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  sind  die   Luftschichten, 
deren  die  Temperatur  über  10^,   zwischen   10  und  0®,  z wisch 
— 10^  und  unter  — 10^  betrug,  durch  verschiedene  Schraffinu 
schieden. 

Zahlreiche  Luftfahrten  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Gl 
demDirector  der  meteorologischen  Abtheilung  der  Sternwarte  z\ 
wich,  zur  Erforschung  der  meteorologischen  Verhältnisse  d 
Sphäre  unternommen.  In  einer  am  5.  September  1862  unten 
Luftfahrt  ist  er  höher  aufgestiegen  als  irgend  ein  Mensch  vor 
er  erreichte  eine  Höhe  von  11000"*  oder  36  630  Pariser  F 
dieser  Luftfahrt  fand  man  in  einer  Höhe  von 

\)  .••«..  l  *ß        V.-. 

1600 .5 

3  218 0 

6  437 —  13 

8  000 —  19 

1 1  000 —  24 

In  einer  Höhe»  von  8000"*  machten  sich  die  Kindrücke  der 
ten  Luft  und  der  niedrigen  Temperatur  auf  Glaischer  und  t 
fahrten  Coxwell  bemerkbar,  denn  in  noch  grössere  Höhe  a 
konnten  sie  die  Instrumente  nicht  mehr  mit  Sicherheit  ableset 
eine  mit  grösster  Anstrengung  abgelesene  Baromcterbeobarh 
statirtc,  dass  der  Ballon  die  ungeheure  Höhe  von  11  OOG"*  envi 
Hier  verlor  Glaischer  seine  Kräfte,  er  sank  im  Schiffchen  d 
zusammen.  Coxwell  gelang  es  unterdessen,  durch  Oeffneu  d 
den  Ballon  zum  Sinken  zu  bringen  und  in  einer  Höhe  von  7 
nun  eine  Temperatur  v(m  — 19**  herrschte,  wurden  wieder 
tungen  gemacht.  Das  mitgenommene  Minimumthermomeier  m 
die  niedrigste  Temperatur,  in  welcher  sich  der  Ballon  befnn 
—  24-4<'  C.  war. 

Glaischer^s  Luftfahrten  haben  zunächst  bewieseiu  dait 
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l  erwarten  konnte,  die  Temperaturabnahme  in  den  höheren  Luft- 
:hten  keineswegs  eine  regelmässige  ist;  ja  es  wurden  Fälle  beob- 
et,  dass  innerhalb  gewisser  Gränzen  bei  wachsender  Erhöhung  eine 
ahme  der  Temperatiu:  beobachtet  wurde.  So  nahm  am  12.  Januar  1864 
Temperatur  bis  zu  einer  Höhe  von  1300™  zu  und  erst  bei  noch 
«erer  Erhebung  nahm  sie  wieder  ab.  Am  6.  Apiil  1864  blieb  die 
iperatur  bis  zu  einer  Höhe  von  100™  unverändert  7  bis  8^  C.  Von 
vis  zu  einer  Höhe  von  1200™  nahm  die  Temperatur  bis  auf  0®  ab. 
gleiche  Temperatur  von  0^  fand  sich  in  einer  Höhe  von  2500™,  die 
«chicht  von  1200  bis  zu  2500™  Höhe  war  aber  über  0^  warm. 

Auf  hohen  Bergen  zeigt  schon  die  Veränderung  der  Vegetation  die 
ahme  der  Temperatur  an:  je  höher  man  steigt,  desto  mehr  nimmt 
Vegetation  den  Charakter  kälterer  Himmelsstriche  an;  am  auffal- 
sten  zeigt  sich  dieser  Wechsel  in  den  Tropen;  besonders  grossartig 
neint  er  aber  an  den  ungeheuren  Gebirgen  Südamerikas,  wo  man  in 
m  Tage  aus  den  Wäldern  von  Palmen  und  Bananen  bis  zu  den 
izen  des  ewigen  Schnees  aufsteigen  kann. 

So  finden  wir  denn  auch  manche  Alpenpflanzen  im  höchsten  Nor- 
£iiropaB  wieder,  wie  z.B.  Drias  octopetala^  welche  auf  NowajaSemlia 

liebHchen  Blüthen  eben  so  schön  entwickelt,  wie  auf  den  dufbigen 
fnmjitten. 

Wie  in  der  Andeskette  und  den  mexicanischen  Gebirgen  die  mitt- 
Tennperatur  mit  der  Höhe  über  der  Meeresfläche  abnimmt,  übersieht 

aus  folgender  von  Humboldt  gegebenen  Tabelle. 


Höhe  über  der 

Mittlere 

T 

e  m 

P 

e  r  a  t  u  r. 

Meeresfläche 
in 

Conlilleras 

M 

ex  iranische 

Pariser  Füssen. 

de  los  Andes. 

Gebirge. 

0 

*2'J0  R. 

20-80  R. 

.3000 

17-6 

ir)-8 

6000 

U-4 

14-4 

9000 

ir:i 

ll-o 

12000 

:>•« 

6-0 

15000 

1-2 

0*8 

Da    »ich  in   der  heissen  Zone   die  Temperatur   der    Luft(  im   Laufe 

Jahres  nur  wenig  ändert,  so  kann   man   sich   von  der  Temperatur 

rwchiedenen    Höhen   {l(«r   Andeskette   die    beste    Vorstellung  machen, 

;  man   sie  mit   der  mittleren  Temperatur  gewisser   Monsite   in   höhe- 

33  • 
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ren  Breiten  vergleicht.  So  findet  man  in  den  Ebenen  des  Orinoco  Uf- 
lich  eine  Temperatur,  welche  noch  um  i'  R,  höher  ist  als  die  nuttlat 
Temperatur  des  Monats  Auguat  in  Palermo;  in  Popayen,  5400  Fia 
aber  dem  Meere,  findet  man  die  Temperatur  der  drei  Somn 
Marseille ;  zu  Quito  die  Temperatur  tou  Paria  währead  der  letaten  HlHIi 
des  Hai,  in  den  Poramoa  (11  000  Fush)  die  Temperatur  ron  Paris  «ik- 
rend  der  ersten  Hälfte  des  April. 

Man  kann  eich  an  den  Abhang  grosser  GebirgsmsEgen  inothei 
Linien  gelegt  denken,  welche  mehr  oder  weniger  als  horisontale  Ci 
erscheinen  werden.    So  sieht  sich  um  den  Fuss  der  Andesketle 
thenne  von  22«.       Da  wo  eine  in  der  Höhe   von  öOOO  Fuss   gi 
Ebene  iu  die  Masse  der  Anjeskette  einschneidet,  befindet  sich 
die  Isotherme  von  140  R.  u.  s.  w. 

IMe  Isotherme  von  0"  wird  an  der  Andeskette  durrb  einr  Reiki 
einander  getrennter  in  sich  geschlossener  Curven,  welche   u 
ten  Scbneekuppen  herumziehen,  reprftsentirt  sein. 

So  folgen  sich  denn  hier  in  verticaler  Ricbtung  in  gans  !■■■ 
Entfernungen  von  einander  die  Isothermen  in  gleicher  Ordouif,  n 
man  sie  durchschneidet,  wenn  man  von  dem  Aequutor  bis  in  die  Fdv- 
gegeuden  wandert. 

Wie  die  Isothermen  in  den  Alpen  übereinander  liegen.  leigtdwna 
Schlagintweit  (Poggeudorfs  Annalen  LXXXU)  entlehnte^  Tab.  IK 

Da  Humboldt  für  die  südamerikanischen  Gebirge  unt^r  dnn  .i(^» 
tflr  eine  Temperaturabnahme  von  20*  R.  fOr  eine  Erhebung  ron  U** 
Fuss  gefunden  hat,  so  ergiebt  sich  dort  im  Durch  f^rhuitt  eine  EriMkHf 
von  750  Fuss  für  eine  Temperaturabnahme  von  1"  R. 

Kennt  man  für  eine  Gegend  die  Höbendifferene,  welche  einer  Tttfl** 
raturemiedrigung  von  1°  R.  entspricht,  so  kann  man  ans  der  raitttea 
Temperatur  eines  höher  galegenen  Ortea  annfthemd  genau  die  niül* 
Temperatur  berechnen,  welche  eich  unter  sonst  glt'ichen  UmstiiaiiAa 
Niveau  des  Meeres  finden  würde;  dividirt  man  n&mlich  mit  dem  Hl' 
unterschiede,  welcher  einer  Temperaturdifferenz  vini  1"  R.  Ptituprichi, 
die  Höhe  dee  Beobachtungsortes ,  so  findet  man,  um  wie  viel 
mittlere  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres  höber  sein  würde, 
den  Alpen  entspricht  durchschnittlich  eine  Erhebung  von  7&(IFna« 
Temperaturemiedrigung  von  1"  R.;  nun  aber  itl  das  Hospiz  auf 
St.  Bernhard  7670  Fuss  über  dem  Meeresspiegel,  wine  mittlere  T< 

für  iKt  also  um  ';r7  -  ^  102"  R.    niedriger    als  am    Meereaspiegel 

aber  die  mittlere  Temperatur  auf  dem  St.  Bernhard  —  0-8»  R.  isl, 
giebt  Kich  für  die  mittlere  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres  9*4' 
Genf  liegt   1218  Fuss  über  dem  Meeresspiegel,  seine  mittlere  T< 

1218  , 

-  ^  1*6"  R.  niedriger  als  aie  «ein  vürdl^j 
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Genf  im  Nivean  des  Ueeres  läge;  seine  Temperatur  würde  also  für 
1  Fall  8-2  +  1-6  =  g-S«  R.  betragen. 

Die  mittlere  Temperatur  der  sadöstlichen  Schweiz,  auf  den  Meeces- 
;1  reducirt,  wäre  demaach  9%"  bis  9-8"  R. 

[He  laothermen  auf  der  Karte  Tab.  XXIX,  sowie  die  Isotbereu  und 
imenen  auf  der  Karte  Seite  478  sind  so  gezogen,  wie  diese  Linieo 
^n  würden,  wenn  alle  Orte  in  der  Höhe  des  Meeresspiegels  lägen; 
'emperatur  der  verschiedenen  Orte  ist  also  auf  das  Niveau  des 
■c  reducirt. 

n  Lindem,  welche  von  Gebirgsketten  namhafter  Höhe  durchsogen 
ist  der  Verlauf  der  Isothenneii  natürlich  ein  ganz  anderer,  als  er 
ien  Andeutungen  der  in  §.  171  besprochenen  Isothermenkarten  sein 
i  dies  z.  B.  aus  dem  Kärtchen  Fig.  283  ersieht,  welches 


ihresisothennen  für  den  osterreichi sehen  Staat  und  benachbarter 
tt  nach  Reaamur'schen  Graden  darstellt.  Diesee  Kärtchen,  welches 
1.  Heft«  von  Petermann's  Mittheiiungen  für  1864  entnommen 
Mt  den  Einflusa  des  Alpeneystems  auf  den  Verlauf  der  Isothermen 
;h  hervortreten. 

ter  Verlauf  der  Isothermen  in  gebirgigen  Ländern  wird  der  Natur 
»che  nach  einige  Aehulichkeit  mit  dem  Verlauf  der  Isohypsen 
a  gleicher  mittlerer  Höhe  über  dem  Meeresspiegel)  haben,  und  zwar 
lese  Aehulichkeit  um  so  mehr  hervortreten,  je  grösser  der  Haass- 
er  Karten  gewählt  ist,  je  mehr  man  also  bei  der  Darstellung  der 
tchichten  sowohl  als  auch  der  Isothermen  ine  Detail  eingehen  kann. 
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182        Temperatursohwankungen  in  höheren  Luftregioi 

Für  Gebirge,  welche  nicht  bedeutend  ausgedehnte  Hochebenen  hil 
sondern  vorzugsweise  durch  hohe  Kämme  und  Gipfel  gebildet  wer 
wie  dies  z.  B.  für  die  Alpen  der  Fall  ist,  sind  die  Temperaturechi 
kungen  in  der  Höhe  weit  geringer  als  in  der  Tiefe,  weil  isolirte  B 
und  Bergreihen  auf  die  Temperatur  der  höheren  Luftregionen  nur  e; 
unbedeutenden  Einfluss  ausüben  können,  und  weil  die  periodischen  1 
peraturschwankungen  des  Bodens  in  der  Ebene,  welche  sich  zuni 
den  unteren  Luftschichten  mittheilen,  in  der  Höhe  in  ihrer  Wirk 
schon  abgeschwächt  sind,  ehe  sie  merklich  werden. 

So  fand  z.  B.  Kämtz  auf  dem  Rigi  als  Mittel  aus  einer  I^h 
tungsreihe  von  mehreren  Wochen  die  Differenz  des  täglichen  Maxim 
und  Minimums  =  3'04^  R.,  während  diese  Differenz  zu  Zürich  gl« 
zeitig  7'6"  R.  betrug. 

Auf  dem  St.  Bernhard  beträgt  (Tab.  S.  480)  die  Differenz  zwi*< 
den  mittleren  Temperaturen  des  wärmsten  und  des  kältesten  Mouat« 
12-380  R.,  während  für  Genf  dieser  Unterschied  auf  1809**  R.  steigt 

Da  nun  die  Schwankungen  der  Temperatur  benachbarter,  aber 
gleich  hoch  gelegener  Orte  einander  nicht  parallel  gehen,  so  ist  I 
dass  die  Temperaturdifferenz  zwischen  zwei  solchen  Orten  nicht  coo« 
bleiben  kann,  dass  sie  mit  der  Jahreszeit  sich  ändert.  So  beträgt 
Difierenz  der  mittleren  Januartemperatur  für  Genf  und  den  St.  Bern) 
nur  6*52^  R.,  während  der  Unterschied  der  mittleren  Julitempen 
12-23»  R.  ist. 

Daraus  folgt  dann  auch,  dass  die  Höhe,  um  welche  man  sich  dm 
schnittlich  erheben  muss,  damit  die  Temperatur  um  1^  R.  sinkt,  ■ 
für  alle  Zeiten  des  Jahres  dieselbe  ist;  sie  ist  grösser  im  Winter,  kki 
im  Sommer. 

Die  Einwirkung  des  erwärmten  Bodens  kann  sich  nur  nach 
nach  auf  die  höheren  Luftschichten  erstrecken.  Es  ist  al«o  immer  • 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Zeit  nöthig,  bis  sich  die  in  der  1 
stattfindenden  Teniporaturschwankungen  in  grössere  Höhen  fortpflau 
dadurch  aber  wird  nothwendiger  Weise  die  Zeit  des  täglichen  und 
jährlichen  Maximums  verschoben,  und  zwar  muss  es  auf  den  li^ 
später  eintreten  als  im  Thal.  Den  Beobachtungen  von  Kämtz  zuf 
findet  in  der  That  in  den  Sommermonaten  auf  dem  Rigi  (5(XK)  Fu*»  h 
das  Maximum  der  Temperatur  erst  um  5  Uhr  Nachmittags  Statt. 

Elu'UHO  ist  die  Zeit  des  jährlichen  Temperaturniaximums  auf  h% 
Bergen  verrückt.      Während  in  Genf  der  Juli   entschieden  der  hei« 
M«mat  ist,  int   auf  dem   St.  Bernhard  die  mittlere   Temperatur  de» 
und  des  August  fast  gleich;  es   ist  also  offenbar   die  Zeit   der  gT*> 
Wärme  gegiMi  den  August  hin  verschoben. 

Bei   plötzlich   eingetretener  strenger  Winterkälte   kommt   e»  o 

^vor,  das»  es  au  höher  geh'genen  Orten  wärmer   ist  als  an  tiefer  gel 

neu.     So  stand  zu  Dresden  das  Thermometer  am  23,  Januar  \^'2^ 
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*R.,  während  es  auf  dem  KönigBstein  nur  — 17^  zeigte.  Am 
ina&r  1850  fiel  das  Thermometer  auf  dem  Brocken  nur  auf 
R^  während  es  auf  der  umgebenden  Niederung  auf  —  20^  fiel. 
loch  ein  anderer  Umstand  veranlasst  manchmal,  dass  es  in  der 
wärmer  ist  als  in  der  Tiefe,  wenn  nämlich  bei  windstillem  Wetter 
läler  mit  Nebel  bedeckt  sind,  während  sich  die  Höhen  des  Sonnen- 
s  erfreuen,  wie  dies  in  Gebirgsgegenden  im  Spätherbst  und  im 
r  öfters  der  Fall  ist.  So  ist  z.  B.  das  Aarethal  bei  Solothum  in 
tsten  Monaten  des  Jahres  oft  Wochen  lang  in  Nebel  gehüllt,  wäh- 
Dan  von  der  Höhe  des  Weissensteins  bei  herrlichem  Sonnenschein 
ogende  Nebelmeer  übersieht,  aus  welchem  einzelne  Anhöhen  gleich 
herrortauchen,  während  im  Süden  die  lichten  Alpenfim^n  diese 
Bige  Nebelfluth  begränzen. 

Vergleicht  man  an  einem  solchen  Nebeltage  die  Temperatur  der 
rologischen  Station  Solothum  mit  der  der  Station  Weissenstein, 
letztere  namhaft  höher.  Am  9.  December  1863  um  1  Uhr  Nach- 
fi  war  z.  B.  die  Lufttemperatur  zu  Solothurn  -|-  0*2*  C,  auf  dem 
MMtein  aber  +  ?<>  C. 

Ifilireiid  für  grössere  Höhendifferenzen  die  höheren  Luftschichten 
MDahmsweise  wärmer  sind  als  die  tieferen,  steigt  die  Tempera- 
m  Luft  meist,  wenn  man  sich  in  den  untersten  Luftschichten 
ioden  auB  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  erhebt.  So  fand  z.B.  Prestel 
Bek,  Zeitschrift  für  Meteorologie  2.  Bd)  für  Emden  als  Resultat 
Ikiiger  Beobachtungen  folgende  Werthe  der  mittleren  Monatstem- 
ir  der  Luftschichten,  welche  sich  1",  17'  3"  und  28'  4"  über  dem 
I  befinden  : 


Jan  aar 
Pebmar 


April  .  . 

Mai    .  .  . 

Juni .  .  . 

Juli   .  .  . 

September 
October  . 
November 
jy^ceniber 


2-1:; 

5- '20 
H-4Ö 
11-52 
12*53 
12-52 
10-24 
7*10 

:vi5 
riH 


4-  0-1  lOR. 

0*94 

2-71 

5-98 

9-47 
1250 
i:V54 
1.T6:J 
11-20 

7*92 

:V61 

1-46 


2-85 
6-21 
9-76 

12*88 
i:V85 

11-48 
8'o:; 

.T58 
144 


I  einer  Höhe  von  17' bis  28'  ist  also  die  mittlere  Temperatur  aller 
»  höher  als  die  unmittelbar  auf  den  Boden  aufliegende  Luftschicht. 
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Pictet  fand  zu  Genf  bei  atillein,  heiterem  Wett«r,  2  bii  2^ 
den  nach  Sonnenaufgang,  die  Temperatur  der  freien  Lnfl  in  ein« 
von  85  Fuss  über  dem  Boden  gleich  der  in  einer  Höhe  von  b  Fd 
steigender  Sonne  stieg  dann  daa  untere  Thermometer  rascher  i 
obere  bis  zur  heisaesten  Tageszeit,  wo  das  untere  Thermometer  n 
2"  höher  stand  als  das  obere.  Nachher  nahm  die  IKfferenc  der 
Thermometer  bis  kurz  vor  Sonnenuntergang  wieder  ab,  während 
Nacht  das  obere  Thermometer  höhere  Temperaturen  angab. 

Bei  ganz  bedecktem  Himmel,  bei  dichtem  Nebel  oder  bei  bi 
Winde  war  der  Stand  der  beiden  Thermometer  der  gleiche. 

183        Temperaturverhältnisse  der  Hochebenen.    Ein  ii 

hoch  in  die  Luft  hineinragender  liergkegel  oder  ein  Bergksmm  « 
höheren  Regionen  der  Atmosphäre  nicht  merklich  erwärmen  I 
weil  die  Winde  in  jedem  Augenblicke  nur  kalte  Luftmassen  an  ik 
beiführen.  Eine  Hochebene  von  beileutendem  Umfange  aber  kal 
nnter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  bedeutend  erwärmen,  ind 
von  einer  weniger  dichten  und  weniger  hohen  Luftschicht  brdi 
als  die  tieferen  Gegenden,  weil  also  die  Sonnenatrablen,  weU 
Hochebene  treffen,  durch  AbHorption  in  der  Luft  weniger  Win 
loren  haben  als  die,  welche  zur  Tiefe  gelangen.  Eine  Hocheb«* 
also  auch  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Erwämmng  der  h 
Luftregionen  ausüben,  welche  über  ihr  schweben  und  welche  vhra 
der  grösseren  Ausdehnung  des  Plateaus  längere  Zeit  mit  dem  erd 
Boden  in  Berührung  bleiben. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  muss  es  demnach  auf  Hock 
wärmer  sein  als  auf  isolirten  Berggipfeln  von  gleicher  Höhe. 
mexicanischen  Gebirgen  zwischen  dem  1^  und  19.  Grade  ntt 
Breite  hört  schon  in  einer  Höhe  von  13  600  Fuss  alle  phaneroga 
Vegetation  auf.  die  Schneegränze  findet  sich  in  einer  Höhe  von  14  50 
während  in  Peru  bei  gleicher  südlicher  Breite  in  grösserer  üak 
sahlreirhe  ackertmuen de  Bevölkerung  wohnt ;  Potosi  liegt  I35<1i 
Aber  dem  Meeresspiegel,  die  Schneegränze  liegt  hier  in  einer  Ili 
18  3r>0  Fuss.  Dies  erklärt  sich  nur  durch  die  bedeutende  Ansdi 
und  Höhe  der  Hochebenen  Perus.  Das  Plateau,  in  dessen  Sß 
Titic«ca-SiH'  liegt,  erhebt  sich  iwiscben  zwei  Gebirgsketten  bis  ■ 
Höhe  von  mehr  als  13  350  Fuss;  bei  einer  Breite  von  60  geograpi 
Heilen  erstreckt  es  sich  vom  16.  bis  zum  20.  Grade  südlicher  Br 
daa*  es  eine  OWrfläche  von  3600  Quadratmeilen  haL  Die  Platn 
KfAfi  in  der  Nähe  des  Aci|ualor8  haben  höchstens  eine  Obn^U« 
I"  ',''1  ulratmeilen,  und  die  Höhe  der  mezicanischeD  Hochebene 
■.'IT  t.dUO  bi«  8**0  Fuss. 

kKin  anderes  Beispiel  bietet  die  Hochebene  von  Tibet  nnd  d« 
■ixih.»  Tartam.  In  einer  Höhe  von  U  700  Puaa  wird  hier  h 
Ibvit.'  ron  32*  noch   Weiten  mit  Erfolg  g«baat,  di«   Cnltw  d«T 
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ngt  noch  weit  höher  hinauf,  während  auf  dem  südlichen  Abhänge  des 
imülaja,  in  den  Thälem  des  Ganges  schon  in  einer  Höhe  von  9500  Fuss 
\e  Cultor  aufhört;  ja  selbst  unter  dem  Aequator  auf  den  Plateaus  von 
nto  und  Caxamarca  ist  die  Gränze  der  Cultur  des  Weizens  2300  Fuss 
sler  als  in  den  Hochebenen  von  Tibet. 

Der  Einfluss  der  Hochebenen  auf  die  Temperatur  der  oberen  Luft- 

gionen  ist  in  ihrer  Mitte  am  bedeutendsten.      Zu  Santa  Fe  de  Bogota, 

der  Mitte  eines  Plateaus,  ist  die   mittlere  Jahrestemperatur  14*5^  R., 

Ehrend  sie  in  gleicher  Höhe  zu  Facatativa  am  Rande  des  Plateaus  nur 

{•!•  R.  ist 

Während  sich  die  Hochebenen  unter  der  Einwirkung  der  Sonnen- 
imhlen  stark  erwärmen,  ist  natürlich  auch  aus  demselben  Grunde  der 
IrmeTerlust,  den  sie  durch  die  nächtliche  Strahlung  erleiden,  viel  be- 
utender als  in  der  Tiefe.  Auf  der  Hochebene  von  Caxamarca  in  Peru, 
^  in  einer  Höhe  von  4300  Fuss  die  mittlere  Temperatur  16^  R.  ist, 
friert  doch  der  Weizen  häufig  des  Nachts.  Humboldt  sah  hier  bei 
ige  im  Schatten  das  Thermometer  auf  25^*  R.  steigen,  während  es  vor 
IBDenaofgang  nur  8*^  R.  gezeigt  hatte. 

Auf  den  Hochebenen  sind  also  die  täglichen  Schwankungen  der 
itur,  und,  wenn  sie  weiter  vom  Aequator  entfernt  liegen,  auch 
jihrlichen,  viel  grösser  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  der 
;  so  hat  z.  B.  die  Hochebene  von  Tibet  sehr  heisse  Sommer,  ob- 
die  mittlere  Jahrestemperatur  ziemlich  niedrig  ist  (die  mittlere 
ktur  des  Monats  October  fand  Turner  6'7^  R.,  und  dies  ist  so 
ich  genau  auch  die  mittlere  Jahrestemperatur),  weil  dagegen  der 
um  so  kälter  ist.  Auf  der  Nordseite  des  Himalaya  liegen  die 
Inzen  und  die  Schneegränze  nicht  etwa  deshalb  höher  als  auf 
södlichen  Abhänge,  weil  die  mittlere  Jahreswärme  höher,  sondern 
bei  der  ungleichmässigeren  Wärmevertheilung  der  Sommer  auf  der 
Miichen  Abdachung  heisser  ist,  und  dann  auch,  weil  auf  dem  Nord- 
kmng  viel  weniger  Schnee  fällt  als  auf  der  Südseite. 

de  Schneegränze.  Die  Temperaturabnahme  in  den  höher  über  184 
B  Meeresspiegel  gelegenen  Luftschichten  wird  dadurch  besonders  auf- 
lend  nachgewiesen,  dass  auf  hohen  Gebirgen  der  Schnee  selbst  in  den 
Bmemionaien  nicht  wegschmilzt,  dass  diese  Gipfel  Jahr  aus  Jahr  ein 
i  Schnee  l>edeckt  bleiben.  Im  Vorübergehen  ist  der  Gränze  des  ewigen 
meefi  in  den  Andes  von  Südamerika  bereits  Erwähnung  geschehen,  wir 
Uen  jedoch  diesen  Gegenstand  noch  einer  ausführlicheren  Betrachtung 
verwerfen. 

Unter  der  Gränze  des  ewigen  Schnees  oder  kurz  der  Schnee- 
in ze  versteht  man  diejenige  Höhe,   über  welche   hinaus  der   Schnee 
^  den  Abhängen  der  Gebirge,  welche  nicht  allzu  steil  sind,   so  dass  er 
srluinpt  auf  denselben   liegen  bleiben  kann,  selbst   in   der  heissesten    ^ 
ireeseit  nicht  vollständig  wegschmilzt. 
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Solche  Jahr  aus  Jahr  ein  mit  Schnee  bedeckte  Abhänge  wei 
Schneefelder  genannt. 

Im  Allgemeinen  wird  natürlich  die  Schneegränze  am  so  tiefer  gt 
den  Meeresspiegel  herunter  rücken,  je  mehr  man  sich  vom  Aequator 
den  Polen  nähert;  doch  ist  ihre  Höhe  keineswegs  allein  durch  die  | 
graphische  Breite  eines  Ortes  bestimmt,  sondern  sie  wird  durch  mand 
lei  locale  Verhältnisse  auf  das  Mannigfaltigste  modificirt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Höhe 
Schneegränze  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde. 


Gebirge. 


Breite. 


Untere 

Gränze  des 

ewigen 

Schnees. 


MitUei« 
Temperatur  o 
Niveaa  des  X« 
in  gleicher  Br 


d.  ganzen 
Jahres. 


dfl 

8omn 


Norwegen,  Küste 

Norwegen,  ira  Inneren    .   .   . 

Island . 

Norwegen,  im  Inneren    .    .    . 

Aldankette  (Sibirien)    .    .    .   . 

Nördl.  Ural 

Kamtschatka 

Altai 

Alpen 

Kaukasus  (Elbmz) 

Pyrenäen 

Aetna 

Nönll.  Abhang) 

ides  Himalava 
Södl.    Abhang  I  »™».^^ 

Mexico 

Sterra  N«Tiida  de  Merida   .   . 

Valcan  yoo  Ti^lima      .... 

Quito 

CVstl.  l 

Wert!  I  ^^"'^^^^"^  ^'^  ^^^^^   • 

CkiU,  A»d««  der  Kö»t*  .   .   . 

•   ••••• 


71»//  N. 
70  —  7OV4O 

eo  —  62® 

60»  55' 

59«  40' 

56«  40' 
49V4  —  ^^^ 
45%  —  46« 

43*  21' 
42  Vi  — 43« 

37»  ,• 
30^4  — 31« 

19—  19*^4* 
»•  5' 
4«  4«' 

0«  0» 

14»,-  ii>*aj 


41  —44* 


2220  par.  F. 

3300 

2890 

4800 

4190 

4490 

4930 

6590 

8350 
10380 

8400 

8900 
15«00 
12200 
13900 
140«^ 
14380 
15320 
(15«HK> 
) 16500 

5«30 

3480 


0-2«  R, 

24 

3*3 

3-3 

.    •    • 

0^ 

1-6 

»•• 

8-t 
li-O 
12-5 
150 

>  •    •    • 
16*2 
20 

22 

>  •    •    • 
22*5 


4-3 


51 

n 

I3D 

>       •      * 

in 


»1 


tp 


^^  «ii|rt<^icli  die  Holifp  der  Schneegräase  auf  den  Gelnrgak 
G^^tndftn  ist«  wird  dnrrh  Fi^.  284  aaschrnttlidi  gcsacU 
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die    Torzüglichat«!!  Höhen  von  Sfldameri^,  ÄHieu  und  Europa 
en  KaBammengeBt«llt  Bind.    Die  Lage  der  Sehn eegr&nse  istdnrch 
beginnende  hellere  Scbraffining  zu  erkennen.     Die  den  durch-  - 
I  horizontalen  Linien  entsprechenden  Höben   (in  pariser  Füssen 
ckt)  nad  am  linken  Rande  der  Figur  beigesetzt. 

erste  Gruppe  links  stellt  die  südamerikanischen  Gebirge  dar 
r  ist  Nr.  1  der  llHmaiii,  Nr.2  der  Aconcagua  (unge&hr  SS» 
i,  Nr.  3  der  Chimbornzzo. 

1   Himalayagebirge  geboren  die  Gipfel  Nr.  4  und  5  an,  von 

er    erstere  den   Scbamalari,   der   letztere   den   Dbawatagiri 

Die  linke  Seite  dieser  Gruppe  entspricht  dem  südlichen,  die 

nt«  dem  nördlichen  Abbaiige  des  Gebirges,  und  man  sieht  hier 

wie  die  Schneegränze  auf  dem  nördlichen  Abhänge  höher  liegt 
lern  stldlicben. 

6  sUllt  den  Elbruz,  den  höchsten  Gipfel  des  Kaukasus,  dar. 

Fig.  284. 


fibrigen  Gipfel  in  unserer  Figur  entsprechen  piiropäiscben  Ge- 
ond  zvHT  Nr.  7  den  Pyrenäen,  Nr.  8  den  Alpen,  Nr.  9  dem 
na  in  Norwegen  (67"  nönll.  Breite),  Nr.  10  den  Bergen  der 
igerö,  deren  nörJlitbste  Spitze  das  Nordcap  bildet. 
I  glaubte  früher,  dass  sii^h  die  GrAnze  des  ewigen  Schnees  stets 
^n  Regionen  finden  raüsste,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur 
Wenn  es  so  wäre,  so  muHSten  alle  Länder,  deren  mittlere 
nperatur  unter  Null  ist,  beständig  mit  Schnee  bedeckt  sein, 
wir  doch  z.  B.  wissen,  dass  selbst  zu  Jakutzk,  bei  einer  mitt- 
lres t«n)peratur  von  —  8'25''  C.  noch  Cercalien  gebaut  werden. 
Orftnze,  bis  zu  welcher  selbst  im  Sommer  der  Schnee  nicht  weg- 
kann also  nicht  ohne  Weiteres  aus  der  mittleren  Jahrestenipe- 
lefl  Ortes  abgeleitet  werden,  sie  hängt  nicht  sowohl  von  der 
Jahreswärme,  als  vielmehr  von  der  Vertheilung  der  Wärme  auf 
hiedeneo  Jahreszeiten  ab. 
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In  Jakutzk  ist  die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  Monats 
Bei  einer  solchen  Wärme  muss  der  Schnee  wegschmelxen ,  der 
mag  noch  so  kalt  gewesen  sein.  Wenn  zu  Jakutzk  bei  nnveri 
mittlerer  Jahrestemperatur  von  —  8*25*'  C.  die  Wärme  so  Tertkei 
dass  sie  nur  zwischen  0^  C.  und  —  16^  C.  schwankte,  so  würde  da 
ewig  liegen  bleiben. 

Die    mittlere  Temperatur   der  Schneegränze    kann    also  ao 
welche  ein  sehr  excessives  Klima  haben,  sehr  niedrig  sein ;  in  sold 
genden  aber,  für  welche  die  Dififerenz  zwischen  der  Sommer-  und 
temperatur    geringer   ist,    wird    die    mittlere  Jahrestemperatur 
Gränze  des  ewigen  Schnees  höher  sein.     Da  nun  zwischen  den 
kreisen  die  Schwankungen  der  Temperatur  weit  geringer  sind  all 
gemässigten  Zonen  und  in  den  Polargegenden,  so  wird  auch  die 
Jahrestemperatur   der  Luft  an   der  Schneegränze   in   den  Tn^ 
höher  sein  als  in  höheren  Breiten. 

Denken  wir  uns  einen  Ort,  an  welchem  die  Temperatur  derl 
ganze  Jahr  hindurch  0^0.  betrüge,  so  könnte  der  Schnee,  weld 
föllt,  unmöglich  wegschmelzen,  und  man  sieht  leicht  ein,  dass,  m 
Temperatur  eines  Ortes  um  nur  sehr  wenige  Grade  schwankt,  die 
Temperatur  über  0^  C.  sein  muss,  damit  der  gefallene  Schnee  toU 
wegschmelzen  kann,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  beimSd 
des  Schnees  gebunden  wird.  Es  ist  daher  leicht  zu  begreifen,  daa 
Tropen  die  mittlere  Lufttemperatur  an  der  Schneegränze  über  Ki 

In  den  Tropen  ist  die  mittlere  Lufttemperatur  der  Schaa 
4"  1*2^  C,  während  sie  in  Norwegen  vom  60.  bis  70.  Breitengrade 
ist;  in  Sibirien  ist  sie  natürlich  noch  niedriger. 

Da  die  Schneegränze  vorzugsweise  von  der  Temperatur  des  kl 
Monats  abhängt,  so  muss  die  Höhe  der  Schneegränze  in  venel 
Gegenden ,  für  welche  die  mittlere  Jahreswärme  in  der  Ebene  gl 
verschieden  sein,  wenn  die  Vertheilung  der  Wärme  an  beiden  Ol 
gleich  ist,  wenn  die  eine  (regend  ein  Küstenklima,  die  andere  aber  * 
tinentalkliraa  hat.  Bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  in  doi 
liegt  die  Schneegränze  für  ein  Küstenklima  tiefer  als  ftkr  ein  Goal 
klima. 

So  hat  z.  B.  Island  und  das  Innere  von   Norwegen   von 
62.  Grade  fast  ganz  gleiche  mittlere  Jahreswärme,  in  Island  ist  i 
Sommerwärme  geringer,  und  deshalb  liegt  auch  die  Schneegr&nii 
tend  (20(H)  Fuss)  tiefer. 

Je  mehr  Schnee  im  Winter  fallt,  desto  heisser  muss   es  im 
werden,   um   ihn  ganz   wegzuschmelzen ;   da   nun   an   den  Kflslt 
Schnee  fallt  als  im  Inneren  der  grossen  Continente,   wo   die  L 
trookner  ist,  so  ist  darin  ein  neuer  Grund  zu    suchen,  wmniB 
die  Schneegränze  verhältnissmässig  tiefer  liegt  als  im 
Lftades. 

MS  Pyrenäen  und  der  Kaukasus  liegen  ungefi^hr  in  gkiclMPi 
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lere  Jahrestemperatur  sowohl  als  auch  die  mittlere  Sommerwärme 
''usse  der  Pyrenäen  höher  als  am  Fusse  des  Kaukasus,  und  doch 
khneegränze  am  Kaukasus  um  2000  Fuss  höher  als  in  den  Pyre- 
sil  dort  weit  weniger  Schnee  fallt  als  hier. 

ir  auffallend  erscheint  es  auch,  dass  die  Schneegränze  auf  der 
en  Abdachung  des  Himalaya  um  mehr  als  3000  Fuss  höher  liegt 
iftdlichen  Abhänge ;  es  wird  dies  aber  begreiflich ,  wenn  man  be- 
dass  gerade  die  über  dem  indischen  Ocean  mit  Feuchtigkeit  ge- 
Luft,  an  den  südlichen  Abhang  des  riesenhaften  Gebirges  an- 
id,  dort  ungeheure  Massen  von  Regen  in  den  niederen,  und  von 
in  den  höheren  Regionen  absetzt,  während  aus  der  trockenen 
r  der  nördlichen  Abdachung  ungleich  weniger  Schnee  herabfallt ; 
an  aber  schliesst  sich  an  die  nördliche  Abdachung  die  bedeutende 
aie  Ton  Tibet  an,  während  sich  das  Gebirge  auf  der  Südseite 
s  som  Spiegel  des  Meeres  herabsenkt. 

B  Tafelland  von  Tibet  besteht  eigentlich  aus  mehreren  durch 
JEctten  getrennten  Hochebenen  von  ausserordentlicher  Trockenheit, 
dien  die  Temperaturschwankungen  ungemein  gross  sind;  da  diese 
vnd  sandigen  Hochebenen  sich  im  Sommer  durch  die  Absorption 
nenstrahlen  bedeutend  erwärmen,  tragen  sie  viel  zur  Erhöhung 
■eegränze  bei. 

I  ähnlicher  Unterschied  zeigt  sich  zwischen  den  östlichen  und 
CD  Cordilleras  von  Chili.  Nach  den  Messungen  von  Pentland 
S^neegränze  vom  14.  bis  zum  18.  Breitengrade  noch  bedeutend 
b  unter  dem  Aequator  selbst,  was  offenbar  nur  von  dem  Einflüsse 
iMbenen  herrühren  kann. 

f  Gr&nze  des  Schnees  steigt  und  sinkt  mit  den  verschiedenen 
ilen;  diese  Schwankung  ist  in  der  heissen  Zone  Amerikas  sehr 
iMidt  sie  beträgt,  nach  Humboldt,  nur  250  bis  350  Fuss;  man 
teh  die  Gränzen  des  Schnees  nicht  mit  den  Gränzen  verwechseln, 
eichen  noch  von  Zeit  zu  Zeit  Schnee  fällt  und  auch  einige  Zeit 
leslyt.  In  den  mexicanischcn  Gebirgen  liegen  die  Gränzen,  zwi- 
;lehen  die  Schneegränze  auf-  und  niedersteigt,  schon  bedeutend 
Amlich  um  2000  Fuss,  auseinander;  dieser  Unterschied  ist  leicht 
i£en^  wenn  man  bedenkt,  dass  die  mittlere  Temperatur  der  drei 
B  Monate  in  Mexico  um  5'^C.,  in  Quito  aber  nur  um  1^  bis  2^0. 
als  die  mittlere  Temperatur  der  drei  kältesten  Monate. 


t  OlOtSOhOr.  Da  der  auf  den  Schneefeldern  fallende  Schnee  185 
ireise  wegschmelzen  kann ,  da  also  jeder  frisch  fallende  Schnee 
i  Scfan^emassen  vorfindet,  so  muss  hier  im  Laufe  der  Zeit  eine 
e  Anhäufung  von  Schnee  und  Eis  stattßnden,  und  zwar  wird 
anweise  in  den  über  der  Schneegränze  liegenden  kesseiförmigen 
»m  der  Fall  sein,  in  welchen  der  Wind  den  Schnee  zusammen- 


Umgebungen  herabseokt,  wo  dann  liie  Schmelzung  stattt 
die  Wärme  in  der  Höhe  nicht  ausreichte. 

Ein  solcher  aus  der  Region  des  ewigen  Schnees  lan. 
sich  bewegender  Eisstrom  wird  nun  ein  Gletscher  ({ 
ein  Ferner  genannt. 

Der  auf  den  Schneefeldem  gefaUene  Schnee  erleidi 
selndes  theilweises  Aufthauen  uud  Wiedergefrieren  all 
liebe  Umänderung  seines  Aggregatzustandes.  Das  dur 
bildete  Wasser  dringt  in  die  Zwischenräume  zwieche 
Schneekryst&llchen  ein  und  füllt  sie  abwechselnd  mit  Li 
nächste  Frost  verwandelt  diesen  mit  Wasser  getr&akte: 
Masse  körnigen  Eises,  welches  mit  dem  Namen  Firn  b 

Durch  eine  mehrmalige,  in  Folge  der  Abwechsel 
und  Winter  in  grossem  Maassstabe  stattfindende  Wiod« 
angedeuteten  Processes  werden  nach  und  nach  m^r 
kömer  durch  Zusamraenfrieren  zu  grösseren  EiakSmam 
auch  die  alsbald  näher  zu  besprechende  RegelktioB 
Rollo  spielt.  So  wird  denn  die  Schnee-  und  FimmaaM  ■ 
mehr  in  Eis  verwandelt,  welches,  sich  langsam  in  di« 
kend,  die  Gletscher  bildet.  Jeder  Winter  häuR  neae 
Material  zu  fernerer  Gletscberbildung  in  den  HocbtbU« 

Das  Gletschereis  bildet  keine  compacte  feste  Uaa 
tinuirliches  Ganzes,  wie  das  Eis  auf  der  Oberfläche  der 
es  besteht  vielmehr  aus  einem  Conglomerat  mehr  ode 
un regeln! ikssig  gestalteter  Eiskömer,  deren  jedes  seio« 
Masse  einkeilen  hilft.  Die  tbeils  mit  Wasser,  thetls  d 
Fugen  und  Kanäle,  welche  die  aneiuandemtossendea  Fl 
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üaee ,  waren  u«  nur  stark  ouBHgroas  and  noch  zwei  Stunden  weiter 
ea  sie  noch  viel  kleiner  und  gingen  alsbald  in  Firn  Aber. 

Die  xsblreicbeti  Kanäle,  welche  die  Gletachermasse  durchzieken  und 
:be  man  nicht  ganz  pasHend  alsHaarspalten  bezeichnet  hat,  werden 
tlieher  sichtbar,  wenn  ein  Stück  Gletschereis  einige  Zeit  lang  derEin- 
omg  der  wärmeren  Luft  ausgesetzt  bleibt.  Tab.  XXXVHI  ißt  die  Ab- 
nng  eines  so  behandelten  Stückes  Gletschereis  in  Vi  der  natürlichen 
»e,     welche    jeue    unregelmässig  gestalteten  Kanäle,    durch   welche 

etiu«lneD  Gletscherkömer  umschlossen  werden ,  deutlich  erkennen 
L    Noch  plastischer  aber  würden  diese  Kanäle  erscheinen,  wenn  man 

einem  solchen  StUck  Gletschereis  eine  stereoskopische  Photo- 
sbie  herstellte. 

Das  auf  Tab.  XXXVlll  dargestellte  Stück  Gletschereis  stammt  vom 
tren  Grindel waldgletscher. 

Ala  das  auf  Tab.  XXXVlll  dargestellte  Stück  Gletschereis  etwas 
[ere  Zeit  der  wärmeren  Luft  ausgesetzt  worden  war,  zerfiel  es  in 
«Ine  Eiskörner,  von  denen  Fig.  285  zwei  in  '/i  der  natärlichen 
Me  darstellt. 

IKeae«  Zerfallen  in  einzelne  unregelmässige  Kurner  ist  ein  charak- 
disches  Merkmal'des  Gletschereises.  Das  Flusseis,  wie  wir  kurz 
Pig.  2B5. 


•  Eis  bezeichnen  wollen,  welches  durch  Gefrieren  einer  freie n|Wa«ser- 
rfliche  entstanden  ist,  zeigt  bei  etwas  raschem  Schmelzen  gar  kein 
fallen,  indem  es  nur  an  der  Oberfläche  wegschmilzt,  im  Inneren  aber 
t  compacte  Masse  bleibt,  odir  es  zerfällt  bei  sehr  langsamem  Aufthauen 
mregelmäxsig  begränzte  Stänglein  von  1  bis  S""  Durchmesser,  deren 
I  rechtwinklig  steht  zur  Oberfläche  der  Eisplatte.  Ein  solches  Zer- 
m  in  einzelne  Stänglein  habe  ich  sehr  schön  im  Februar  1874  beob- 
tef.  als  währenil  des  Einfahrens  von  Eis  in  die  Eiskeller  Thauwetter 
rat. 
Die  einzelnen  Gletscherköm  er  scheinen  bei  ausserordentlicher  Klar- 
nnd  Durchsichtigkeit  vollkommen  farblos  zu  sein;  in  grösseren 
sei)  aber  zeigt  das  GletKchtreis  die  herrliche  blaue  Färbung,  welche 
in  Gletscherspalten  uud  Gletscherböhlen  zu  bewundern  Gelegenheit 


Verbreitung  der  Wärme  auf  <ler  Erde. 


529 


«gl^fscher  em&hrt,  von  den  Fimfeldem  aus  wie  ein  Strom  lang- 
rabBiesst  und  sich   in  das  unten  enger  werdende  Iiyethal  keilför- 
iswängt.     Dbs  untere  Ende  dieses  Gletschers  findet  sich   in  einer 
Fig.  an?. 
KARTE  DP:S  LYSGLETSCHERS. 


Ht  62O0  Fu8«,  die  mittlere  Hf.he  der  Firnlinie,  d.  h.  der  Gegend, 
b*T  die  Fimmanie  in  Gletscherei»  übergeht,  beträgt  ungefähr 
i«i.  Die  mittlere  Neigung  der  FinuiiHBse  ist  1.1"  20',  die  mittlere 
•  dea  Glftschers  iflt  lü". 

,•»    boaniX)»    Pturilk.  34 
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Betrachten  wir  ferner  das  Mer  de  glace,  das  Eismeer, 
mounithale,  welchee  an  Masse  alle  Gletscher  der  Schweis  fibertr 
gleich  es  an  Läoge  Tom  Aletechgletscher  ühertroffeo  wird.  Es 
sich,  wie  man  uns  dem  nachForhes  copirten  Kärtchen,  Fig. 28^, 
von  den  Schneefeldern  der  unmittelbar  nördlich  vom  Honthl« 
genen  Berge,  von  denen  mehrere,  wie  grande  Jorasse,  die  A 
verte  (a,  Fig.  288),  die  Aiguille  du  geant  (b),  AiguUle  du  midi 
die  Aiguille  du  Dru  (d)  nur  um   2000  bis  3000  Fuss    von  dei 


blanc  überra) 

It  werd 

in  dcH  Thalk 

esselu  z 

llaupUtivme. 

,  den  g 

du  Talifro, 

welche 

welche«   sieh 

als  ein 

Thal  von  Chi 

*mi>uu 

k«r  Itach ,  de 

T  Arve 

iK-r  unlcr>te 

AWtur 

auH  M.-litliar  : 

ist  und 

u.  Die  Schueefi'lder,  welche  an  den  Abbia^ 
riscben  diesen  Bergen  liegen ,  sammeln  nck 
teier  du  geant,  glacier  de  Leichaad  nad 
ichliesdlich  susammenflieseead  das  Eibiumv 
2600  bis  30O0  Fuss  breiter  Eitstrom  Ui 
hinauszieht,  wo  aus  seinem  unt«reD  £nd*  • 
rrou,  hervorbricht,  der  sich  in  di«  Arve« 
des  Kisme.-n's,  welcher  vom  Thal  ton  Ch 
ine  gewaltige  laMUtscade  bildet,   wird  g<-« 
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»cier  des  Bois  genannt  (Helmboltz,  populäre  wi säen Bchaftli che 
rtrsge,  Brauiuchweig  1865). 

Hagi  echützt  die  Mächtigkeit  der  Gletscher  des  Hemer  Oberlandes 
Qireni  AiugaDge  zu  30  bis  60  Fuss.  Auf  dem  Unteraargletscher, 
■■  eine  Stunde  oberhalb  seines  Ausganges ,  fand  er  eine  bis  auf  den 
SDd  gebende  Spalte  vou  120  Fuss  Tiefe.  Die  mittlere  Mächtigkeit  der 
ibeher  jeuer  Gegend  beträgt  nach  Hugi's  Messungen  80  bis  100  Fuss, 
»böheren,  weite  Thäler  ausfüllenden  Firue  können  im  Mittel  120  bis 
10  FuBS  dick  angenommen  werden. 

Die  Mächtigkeit  des  Mer  de  glace  und  seiner  Zufiüsse  ist  jedenfalls 
■1  bedeutender.     Am  Ende  einer  vcrticuleu  Felswand  des  Tacul  schiebt 


1  g-'nni    I 


l«r  Bkad   lies  uU 
'ium  II'.b<.-  bervoi 
her    »ondirte  Tymlall   in   i-inem    mouli 
welche   die   oherfliithlii^hen  Glet) 


t.Thall.  I 


f^rnkvchten  Wand    von 

eiiiigungsKtelLe  der  dnü 

il.  b.   in    einer  Urjhlang, 

die  Tiefe  stramon, 

160  FusN  Tiefe,  und  die  Führer  behaupteten,  in  einer  ähnliehen 

lg  einntnl  bis  zu  350  Fuss  aondirt  zu  htdien.     Die  Dod engest altuog 

mr  otnc  noch  viel  bedeutendere  Mächtigkeit  des  Eises  an  diecen 

TvrmnthFD- 

Top   der  Mächtigkeit  der  Eismassen   der  grösseren  Gletscher  giebt 
Ab  Ansicht,  Fig.  2rt9,  vom  unteren  Ende  des  gewaltigi-n  Gorner- 
'  ",k«r>  bei  Zcnnstt  ein  aascbauliches  Bild. 
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186  Reg^elation.     Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  fast  unglaublic 

dass  das   sonst   so   spröde  Eis   in   den  Gletschern    wie    eine   dickflü 
Substanz,   etwa  wie  Theer  oder  dicker  Thonbrei  sich  bewegen  soll, 
es   allen  Krümmungen   der  Thäler    folgt,  in  welche  'sich   der  Gleti 
herabsenkt,  und  sich  durch  etwaige  Verengungen  hindiirchzwängen 
wie  eine   plastische  Substanz.     Dass  das  Gletschereis   in    der  That 
plastische  Masse,  dass  es  wirklich  spröde  ist,  geht  schon  aus  der  Bil< 
der  Spalten  und  aus  der  später  noch  zu  besprechenden  ZerklüAung 
vor,  welche  die  Gletscher  an  verschiedenen  Stellen  zeigen. 

Die  Lösung  dieser  scheinbaren  Widersprüche   ergiebt  sich  theih 
aus  dem  Umstand ,  dass  das  Gletschereis  eine    aus   eiuzelpen  Eisköi 
zusammengesetzte  Masse  ist,  deren  Verhalten  wesentlich  durch  die 
dem  Namen  der  Regelation  bekannte  Eigenthümlichkeit   des  Kisrs 
dingt  wird. 

Wenn  man  zwei  etwas  geebnete  Eisstücke,  welche  schon  im  Sc! 
zen  begriffen  sind,  gegen  einander  presst,  so  werden  sie  alsbald  ein 
sammenhängendes  Eisstück  bilden,   und   zwar  werden   sie  um  so  sti 
zusammenhaften,  je  starker  sie  zusammengedrückt  wurden.     Die 
nung  findet  selbst  in  einer  über  0"  erwärmten  Umgebung  Statt  und 
der  Druck  der  Hände  genügt,  um  die  Erscheinung  zu  zeigen. 

Die  beiden  Eisstücke  sind   in  Folge   des  Druckes   offenbar  zasi 
menge  froren,   weshalb  auch  Faraday,  welcher  das  eben  bes] 
Phänomen  entdeckte,  es  mit  dem  Namen  der  Regelation  bezeicl 

In  Folge  der  Regelation  wird  der  schon   bis  zum  Sehmelzpiuil 
wärmte  Schnee  durch  den  Druck  der  Hände  zu  einem  festen  Sehne« 
vereinigt.    Sehr  kalter  Schnee  bildet  ein  trockenes  loaes  PahraTi 
sich  mit  der  Hand  nicht  zu  einem  festen  Ball  zusammen] 

Die  Erklärung  der  Regelation  ergiebt  sich  aus  dem  in  (.1 
Lehrbuchs   der  Physik  (7.  Aufl.  II.  Bd.  S.  926)  besprochenen  Üi 
dass  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  unter  hohem  Druck   erniedrigt 

Die  beiden  einander   zugekehrten  Flächen   der  zusammengej 
Eisstücke  berühren  sieh,  wenn  sie  auch  noch  so  gut  geebnet 
nicht  ihn^r  ganzen  Ausdehnung  nach,  sondern  nur  in  einzelnen 
An  den  sieh  berührenden  Stellen  wird  nun  in  Folge  dos  Drucke»  ¥m\ 
Schmelzung  gt'bracht ,   das  gebildete  Wasser  wird  alH»r  etwas  kälten 
als  0'^  und  dt^shalb,  in  die  leeren  Zwischenräume  eindringend,   in 
es  dem  Druck  entzogen  ist,  alsbald  wietler  gefrieren  un<l  so   da« 
menhaften  der  beiden  Eisstücke  In^wirken. 

Die  Regrlation  spielt  nun  aln^r,  wie  sich  leicht  einsehen  listKt. 

hei  dem  Uebergang   dt»s  Schnees   in  Gletschereis   eine    wesentliche 

IHe  dun*h  abwechselndes  Schmelzen  und  Gefrieren  des  Schnees  gebil 

Pimkorner  haben  den  Druck  der  auf  ihnen  lastenden  Schnee-  und 

marsen  auszuhalten,  woduri'h  ein  festeres  Aneinanderhaften  der  eioi 
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k&mer  bedingt  und  nach  und  nach  der  Uebergang  der  feineren  Firn- 
er  in    grössere,  fester   zusammen  hangende  GleUcberkömer  bewirkt 

Die  Verwandlung  Ton  Schnee  in  Eis,  welche  sich  in  den  Gletschern 
r  verhält nissmäesig  geringerem  Brück  in  längeren  Zeiträumen  toII- 
.,  lüst  sich  mit  einem  von  Helmholtz  erdachten  Apparate  unter 
endung  stärkeren  Drucke»  in  kurzer  Zeit  aueführen.  An  einem  hoh- 
oben  und  unten  offenen  Cylinder  ÄA  von  Gusseisen,  von  welchem 
290   eine   äussere  Ansicht,   Fig.  291   aber  den  Durchschnitt  zeigt, 

Pik-  '^90. 

I       ^ 


■ten  ein  breiter  eiHcrner  Ring  liffestist,  an  welchen  von  unten  her 
eiwnie  Platte  angenthrauht  wcvdi-ii  kiiiiu,  wflche  entweder  in  ihrer 
t  eoDiBch  durchbohrt  ist,  wie  Fig.  '29 1  zeigt,  oder^  welche  ganz  massiv 
9  dass  sie  den  hohlen  ('ylindev  A  von  unten  her  vollstündig  schliesst. 
t  Höhlung  lies  (.'ylinderr)  A  kann  von  oben  her  ein  genau  passender 


1  beiden  Figuren  sieht. 
;  Platte  B  an  deu  hohlen  Cylinder 
es  anf  QO  erkalteten  Cylinders  A  mit  Schnee 
3  Stempel  C  aufgesetzt  und  endlich  mittelst 
Presse  hineingetrieben.  Der  lockere  Schnee  schwin- 
■n  onter  einem  Druck,  welcher  leicht  bis  auf  50  Atmosphären  ge- 
rt  werden  kann ,  auf  ein  kleines  Volumen  zusammen.  Man  lässt 
lit  dem  Drucke  nach,  nimmt  den  Stempel  heraus,  füllt  den  leeren 
des  Cylinders  aberiuals  mit  Schnee  aus,  presst  wieder  und  fährt  so 


pd  C  cingeschobei 
Zan&chat  werde  nun 
cbr»tibt,  die  llölilun 
<«topft,  der  cylindrii 
bjdraulischeti 
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fort,  bis  die  ganze  Höhlung  des  Cylinders  Ä  mit  einer  Masse  angefi 
ist,  welche  dem  Druck  nicht  mehr  nachgiebt.  —  Wenn  man  nun  ( 
Bodenplatte  BB  abschraubt  und  den  gepressten  Schnee  hersusnimmt, 
sieht  man,  dass  er  zu  einem  ganz  harten,  scharfkantigen  und  trübe  dun 
scheinenden  Eiscylinder  geworden  ist. 

Während  die  in  Ä  enthaltene  Schnee-  und  Eismasse  durch  kräfti| 
Eintreiben  des  Stempels  C  comprimirt  wird,  sieht  man  aus  der  ffin 
Fuge  zwischen  der  Bodenplatte  BB  und  der  am  Cylinder  A  unten  i 
gebrachten  Scheibe  äusserst  zarte  Eisblättchen  nach  allen  Seiten  in  ho 
zontaler  Richtung  herauswachsen.  Es  rührt  dies  von  dem  durch  Sehn 
zung  des  gepressten  Eises  gebildeten,  aber  unter  0®  erkalteten  Wm» 
her,  welches  sogleich  wieder  erstarrt,  sobald  es  dem  starken  Druck  fi 
wichen  ist,  welchen  es  im  Cylinder  auszuhalten  hatte. 

Schraubt  mau  au  die  Stelle  der  massiven  Eisenplatte  BB,  wek 
zu  dem  eben  beschriebenen  Versuche  diente,  eine  Platte  mit  coniseb  fi 
verengender  Oeffnung,  wie  man  in  Fig.  291  sieht,  unter  dem  hohlen  ( 
linder  ÄÄ  an,  setzt  man  dann  den  durch  Compression  de»  Schnees  ' 
zeugten  Eiscylinder  in  die  Höhlung  von  AA  ein  und  treibt  man  endl 
den  Stempel  wieder  mittelst  der  hydrauli^Then  Presse  an ,  so  siebt  ■ 
anfangs  einen  soliden  Eiscylinder  von  dem  Durchmesser  der  untfl 
Oeffnung  austreten.  Da  aber  in  der  Mitte  der  Oeffnung  das  Eis  schod 
nachdrängt  als  an  den  Räudern .  so  wölbt  sich  die  freie  En«liläche  i 
hervorgedrängten  Eiscylinders ,  sein  unteres  Ende  verdickt  sieh ,  !«o  i 
es  nicht  mehr  durch  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann,  und  fp 
tet  sich  endlich  auf.  Yig.  292  a,  6  und  c  zeigt  die  Reihe  von  Form 
die  in  dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Fig.  -jyj. 


Setzt  man  eiuen  durch  Compression  von  Schnee  gebildf  ten  Eüxll 
der,  Fig.  29^>,  zwischen  zwei  Holzplatten  in  die  hydraulische  Press*  ^ 
PO  veräudt'ii  beim  Antreiben  derselben  der  Eiscvlinder  unter  furWl 
rendem  Knarren  uud  Knacken  allmälig  seine  Form,  er  wird  imnirr  I 
driger,  dalür  aber  dicker  und  en<t,  wenn  derselbe  schon  in  eine  neal 
platte  Kreisscheiln»,  Fig.  294.  verwandelt  worden  ist.  fangt  er  ao.  i 
Ramie  linzunM^^on  und  Spalten  zu  bilden,  gleichsam  GieUichenipsl 
im  Kleineu. 

Ganz  anders  verhält  sieh  ein  Eiscvlinder,   den   man   ans   einen) 
gefrorenen  Obertläehe    eines  Flusses   oder  St*es   entnommenen  Stück* 
so  her»u^ge^chnitteu  hat,   dass   die  U'iden  natürlichen  Oberäächrn  f* 
Endflächen  bilden.    Durch  den  Druck  der  Presse  wird   das  Ei»tück  f 
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L,  jeder  eich  bildende  Riss  geht  durcli  seine  ganze  Dicke  hindurch 
der  gHnze  Block  zeriSllt  iu  einen  Haufen   von  TrOmmem,  welche 
flemrrem  Antreiben  der  Presse  theilweiae   allerdings   wieder    durch 
>tioD  vereinigt  werden. 

Fifi.  293.  Fig.  294. 


ih  ff 


In   dem  letzteren  Falle  haben 
er,  im  erstereii  aber  mit  einer 

«leren  einzelne  Küruclieu,  dui 
t  geftf Dseitig  Tersehieben  lassen, 
«r  Stellung  wieder  duruh  Druck 
Ebereil»  aus  einzelnen,  wenn  auc 

ach  aus  diesem  Umstand ,  Aukr 
im  piaatischer  Körper  verhalt  und 


kann. 


vährend  t 


einem  krystallisirtjen 
I  kiiiniger  Structur  zu 
neZwisthenraume  getrennt,  sich 
sich  dann  in  veränderter  gegen- 
reinigen  zu  lassen.  Da  auch  das 
rösseren  Küniern  besteht,  so  er- 
sieh unter  i-ineni  starken  Druck 
ib flüssiger  Körper 


sich   gegen  Zug  und  Spauni 


1  höchsten 


Die  aietSOherbewegmig.     Auf  den  ersten  Anblick  erscheinen  187 
Gletacher  als  eine  völlig  beweguDgalose  Masse,  starr  wie  die  sie  um- 
id«B  Felsen ;  eine  etwas  genauere  Beobachtung  zeigt  aber  alsbald 
I  tlutlabwärts  gerichtete  Bewegung. 

YoD  der  Wengeniulp  aus  sieht  man  eine  gewaltige  Gletschern! asse, 

he  van  dem  Satlel  xwischcn  Mönch    und  Jungfrau   nach  Norden  hin 

I^Acht  ist  und  sich  bis  zu  einer  steilen  F^Kwaud   voi-achiebt,   welche 

•enkrecht  gegen   das  Trümleten  Thal   abfallt     Hier  erscheint  nun 

Bletocher  durch  eine   verticale  Kiswand   begränzt ,    welche  gleichsam 

fFortnetzung   jener   Fi-Uwand    bihli-t.       Durch    ilas    langsame   Voran- 

fntm   des  Gletscbeiv^    wird    nun    bald    da   bald  dort   eine  Parthie    der 

^•ase  öl>er  den  Rani  1  der  Felswand  hinausgeschoben  und  stürzt  dann, 

ider  hinteren  Gletschi'rmasrte  sich  trennend,  unter  furchtbarem  Donner, 

lAMeheo  einem  Wasserfalle  iihnlich,    In  die   Ti.'fe  hinab.     An  beissen 

vertagen,    wo  das  Voranscb reiten  der  (!letsc-lier    am    schnelluten    ist, 

■  jf.n  hier   oft  B  bis  i  solcher  Lawincnsttirze   In    der  Stunde   beob- 
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!  1788  liesB  SauBBUre  beim  Herabsteigen   an  den  Fe 


Im  Jahr« 
an  der  Seite  der  Eiecascade  des  glscier  du  geant  (tf,  Fig.  295)  e 
zemeLeit«r  zurflck.  ImJabre  1832,  also  44  Jahre  später,  wurdenBr 
stücke  dieser  I>eiter  bei  S  gefunden,  woraus  sieb  ergiebt,  dftes  jeneTI 
des  Gletschers  in  jedem  Jahre  durchschnittlich  um  375  Fuss  abi 
gewandert  waren. 

Im  Jahre  1836  fiel  ein  Führer  beim  L'ebeigaug   nach  dem  aoa 
IffasBe  des  glacier  de  Talefre  hervorragen  den  Felsens  e,  Fig.  295,  wd 
r\n-  295. 


unter  d,ni  Namen  Je*  ^anliu 
e«  gelang  ihm  nur  unter  Zurü 
■ukounit'ii.  Dit'srr  Tornister 
^  43tHl  Kiiss  weiur  .-.bwäns. 
«let«-her  durchs.hnitOi.-h   eil 


'  lielcannt  i»t .  in  eine  G leler herspalte, 
kia»$ung  !>eines  Tornisters,  wieder  ha 
curde  aber  im  Jahre  1846  in  derNib« 
rietler  aufgefunden,  er  hatte  also  mit 
c'o  Weg   Ton  430  Foxs    im  Jahre  la 


'■7  hatte   sich  llugi  «uf  der  Mittelmoräne  de«  l' 
.'  Hütte  geltaut,  um  dort  BeobachtongeD  an>tt*t 
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1  Jahre  1841  stand  sie  4884  Fuss  tiefer,  sie  hatte  also  in  jedem  Jahre 
■ra  Weg  von  durchschnittlich  349  Fuss  zurückgelegt. 

Um  sich  von  dem  Fortrücken  der  Gletscher  zu  überzeugen  und  seine 
Mehwindigkeit  zu  messen,  bedarf  es  übrigens  nicht  so  langer  Perioden ; 
il  genaueren  Messinstrumeuten  kann  man  sie  schon  im  Laufe  eines 
uigen  Tages  wahrnehmen  und  messen.  Solche  Messungen  haben  er- 
ribra,  dass  die  Mitte  des  Eismeeres  bei  Chamouni  im  Sommer  täglich 
m  20  Zoll  im  Tage  fortschreitet,  eine  Geschwindigkeit,  welche  gegen 
e  untere.  Eiscascade  hin  auf  35  Zoll  steigt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gletscher  in  das  Thal  hinab- 
UebeD,  hängt  natürlich  von  localen  Verhältnissen,  z.  B.  von  der  Neigung 
r  Thalsohle ,  von  der  Mächtigkeit  der  Gletscher-  und  Fimmasse  etc. 
i  Auch  schwankt  die  Grösse  der  Gletscherbewegung  mit  der  Jahres- 
il;  sie  ist  grösser  im  Sommer,  wenn  durch  Wegschmelzen  der  Basis 
id  durch  das  Wasser,  welches  die  feineren  Klüfte  und  Spalten  ausfüllt, 
f  Beweglichkeit  der  Gletschermasse  erhöht  wird;  sie  ist  dagegen  am 
rbigsten  im  Winter,  wenn  das  Wasser  im  Innern  des  Gletschers  theil- 
■•e  gefroren  und  das  Wegscbmelzen  am  Boden  auf  ein  Minimum  re- 
knrt  i«t. 

,  Bei  der  Langsamkeit  der  Gletscherbewegung  dauert  es  sehr  lange, 
kein  Theil  des  in  der  Höhe  gefallenen  Schnees  in  Eis  verwandelt  am 
feiren  Cnde  des  Gletschers  ankommt.  Für  manche  Gletscher  dauert 
ii  ^O,  100  und  noch  mehr  Jahre.  Es  dauert  120  Jahre,  bis  das 
^  des  Col  du  g^ant  das  untere  Ende  des  Eismeeres  erreicht. 

So  lange  die  Thalsohle,  auf  welche  der  Gletscher  langsam  herab- 
mtt,  eine  ziemlich  gleichförmige  Neigung  V)eibehält,  ist  auch  die  Ober- 
■br  des  Gletschers,  die  Spalten  abgerechnet,  eine  ziemlich  ebene,  wie 
b  s.  B.  der  Zermattgletscher  in  seinen  oberen  Parthien,  Fig.  287, 
■  das  mer  de  glace  im  Chamouuithal  in  der  Gegend  des  Montanvert, 
1^  296  (a.  f.  S.),  erläutern. 

Auf  di-m  Kärtchen,  Figur  295,  welches  das  Mer  de  glace  dar- 
ist der  Montanvert  mit  m  bezeichnet.  Der  Standpunkt,  von 
m  au«  die  Ansicht,  Fig.  29H,  aufgenommen  ist,  liegt  dem  Mont- 
ge^enüber  auf  dem  rechten  Ufer  des  Gletschers. 
Wenn  al>er  gronse  Unebenheiten  in  der  Thalsohle  vorkommen,  na- 
h  wenn  die  bis  dahin  sanfte  Neigung  des  Gletscherbodens  an 
bestimmten  Stelle  steiler  abzufallen  beginnt,  wie  dies  z.  B.  auf  dem 
du  geant  bei  (/,  Fig.  295,  auf  dem  glacier  du  Talefre  bei  l  und 
mer  de  glace  bei  k  der  Fall  ist,  so  niuss  nun  eine  stärkere  Zer- 
g  des  Eises  eintreten.  Hei  dem  rascheren  Voranschreiten  des 
i  Gletschertheilcs  muss  an  einer  solchen  Stelle  ein  Abbrechen  der 
n  stattfinden,  welche  den  vorangegangenen  nachstürzen  und  so  ein 
Ton  Plisblöcken  und  Kisnadeln  erzeugen,  wie  man  es  Fig.  297  sieht, 
lAe  das  Mer  de  glace  darstellt,  wie  es  von  der  in  Fig.  295  mit  n  be- 
Phstfien,  unter  dem  Namen  des  Chapeau  bekannten  Stelle  aus  erscheint. 
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Solche  stark  zerklüftete  Stellen  der  Gletacher  werden  Ki  *v  »^.-ailf  ■  , 

genitniit.  i 

Im  Hintergrunde  der  Fig.  297  erbbckt  man  den  BoBPongl>-tgcb*r.l 
Die  untere  Orfinze  des  Gletschers  wird  sich  natOrlieh  da  fiiidi-n.  wJ 

gerade   bo  viel  Eis  an  der  vorderen  Fläche  wegschmÜBt,   nls  die  M»^- 
Fi«.  a  9«. 


ilo*  ilktschrr*  in  gWi.-biT  /-rix  vorrückt.  In  wirmrrfn  Jnhmi  wiiJ 
■i<-^]-.,(Il>  JfT  tilH«oh^r  rtwAs  turückawhpD.  nnA  wmii  nvlim«  U 
nud  ^»«hiM-rwirk«  Jkkrv  »vi  eiaAoAer  folgw,  «o  svlikt  sich  Arr  GM 
«■■■.Ttr  i»  i)m  Th«l  hermb. 

Dir  lilrtH^irr  tniUsm  Mrti  (Wmü'4i  in  dra  TUWn  ilerlliMti^ 
«•'*:  tmttr  it>r  (iränar  Ar»  tmifea  S<1u>i.*j  bmbaivlwtt.  wi«  diF«  U 
V;^  iSi  bn  Sr.  S  ut^nl^Btrl  »^  So  rt-iefct  s.  B.  der  iint«nr  Gril 
« al.igirt  »rhrt.  vrlrlirr  AbrT^>a|il  uitfr  al]«n  JU[>ragb't«<'b((a 
li<Nt  «  kmbvlriirt.  bis  m  fÜKT  IMw  n>Q  SlltO  Fan  aber  d^  M« 
!>|n<-t:>4  Wr«ati-r.  vllirr»!  ibr  SchatTi.T»no  ia  jrawit  Grfrai^m  ■ 
i*»HS>  fV«  b,%-t,  „t 

K^  Itl'iKh't  wk^M  örb  als«   i«  n*r  B*girin  hvrab,    «vlrbr  ti 
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M  di*    unteren  Parteien  der  Gletscher  von  Getreidefeldern  und  von 
Bi wuchs  umgeben  findet. 

Fig.  297. 


Moränen  und  Gletscherschliffte.   Von  «len  thaiwänden,  zwi- 188 

t  denen  die  GletscherKlrömi'  «ith  him.IjsfiikeD,  füllt  fortwährend 
t,  bald  falltn  kleinere,  bald  grösaere  GeBleinstrümmer  auf  die  Ober- 
'  d«T  (iletHcher  herab,  widihf  theils  diiriih  VirwitttTung  von  der 
UHe  loHgeliist,  theÜK  dundi  Got'rieren  de»  WaHnera  in  ihren  Spulten 
prc-ngt  worden  sind  und  die  vorzi ig» weise  uuf  dem  Rande  des  Glet- 
1  Ht-gfii  bleilwn.  Diene  Eni-  und  CieHteiiiKuinaHen,  welche  derüber- 
den  GletBcher«  meiht  ein  Rthmutziges  Ansehen  geben,  wandern  nun 
fr  g»axirn  (iletHclierinaHxe  tlialuliwtiils  bi«  kumi  unteren  Oletscher- 
woIcbfH  in  Folge  deaaeu  von  mehr  oder  minder  mtichtigen  Trüm- 
iUen  umgeben  erachi-int,  welche  unter  dem  Niimen  der  Moränen 
Dt  fimi.  Die  auf  der  Seite  des  GlelBchein  abgesetzten  Trümmer- 
wrrdi-n  Seilenmoränen  genannt. 

»ie  vor  dem  Gletacherende  angehäuften  GesteiiiamaBsen  werden 
tmorinen  oderauch  Stirnwälle  genannt.  Wenn  die  Auadehnung 


rn<'k.  <li.'i-  Ml  IUI-  (iriinzc  Lezrii'liiict ,  Lis  zu  wvlcher  fröb« 
v<.ii'j;i'<lruiif!i'ii  wnr.  Hin  «i'liüiifH  IteiKpifl  solcher  alter 
liii'tft  ilt-r  Hill) II erriet «elit-r,  Fig.  i'Jl*.  M«n  sidit  bit 
lins  iiiitiTC  (üftsi-liirftiile  iiiiiuittclliar  von  ciiifiu  Trümm«! 
ist.  AusN(TiU>m  sii'ht  nmii  nbir  einigt-  iiuili  tiKv  Frontra 
in  i<itiif;i'r  Kiitfcrnuni;  vom  lilftsi-hi-r  ili'ii'>>>llH-n  cdnceutrii 
Winii  jswi-i  (tli'tsclitTäU-iiiiic  znsaninifiistnsMfn ,  um 
t'iiizif!t-n  y.n  Vfi'<'i)ii},'i-ii.  wit-  x.  I(.  ilrr  liliiricnlf  l.cchnutl  ii 
.lu  ('..-»iit.  riv.  -'Ü.-!.  w.'l.'li.-  2ii»;inim<-n  <l>is  Mii-.l.- ^'l.i.-.-  l> 
.^|^  iinli.  rt;-r  .l.-s  .-inm  mit  .Um  r.-.-lil.-n  <1.'S  itn<l.T.-n  zu: 
};i'bii^'cn  >li.'  (it'-'t.'iiistiiiis-i'n.  wt-lrlic  »uf  <li'n  titiiin.lir 
l'lVrii  iL-r  Ix'itl.  n  lil.'tM'lu-r  lii>'.-n.  :i»i  <lii'  Mitt.'  •!.-*  .1 
i'iiii^'nn^'  pl'ilil.'ttii.  iiiif  <\,-*»n  Mitlf  ^i>'  <liinn  n-«-it<-r  :il> 
Kin  MiU-li.r.  ;ui1  .l.-r  0).,-i tl:i, h.-  ,\,-.  lil.-ts,-)),-!,.  |MrHll.'l  m 
si.-li  r..<-t/.i.'Ii.-iia<'i  St.'inwuU  »ii-.l  .'im-  Min  .Inior^in.- 
litiio  iTiniiniit.  Anl"  .l.m  K:iiiili.-ii.  l'it;.  L'!t.\  si.lit  miti 
Ki-iif-rr  liiiit' M>l<'1i.'r  CLiir.rlitii.'ti.  <I.'I--ti  l'isjiniiiir  niiin 

kiiini.  |>:>lv.ll.'l  1U'1>.'I1  .'iii;tn.l.T  li.  l/ivlh'll.      Au.li  auf  .l.-r  ] 
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Unter  den  sabllosen  grüsBeren  und  kleinereD  GeBteinstrümmem, 
jie  TOD  dem  Gletschereis  getragen  thalabwärts  wandern  und  in  den 
■onnen  angehäuft  werden ,  kommen  bisweilen  auch  solche  von 
ver  Grösse  vor,  ja  in  alten  Moränen  hat  man  solche  von  der  Grösse 
irtAcldger  Häuser  gefunden. 

In  der  Region  des  Firnes  siod  die  Gufferlinien  Doch  nicht  über 
Fimfläche  erhoben,  sobald  sie  hingegen  die  PiruBäcbe  überschritten 
1  d«n  eigentlichen  Gletscher  erreicht  haben,  erheben  sie  sich  über  das 


■  Act  jübrigen  GtetscbLTmasse,  weil  sie  das  von  ihnen  bedeckte  Eis 
1  Sonnenstrahlen  achiitzen,  unter  deren  Einfluss  das  unbedeckte 
I  wegtchmilzt.  Wenn  einzelne  grÖM^ere  Steinblöcke  ieolirt  auf 
B  liegt-n,  HO  geh^  derselbe  Process  vor  sich,  es  entstehen  BOge- 
k-6l«l«chertiBche,  d.  h.  Steinblöcke,  welche  von  einem  Eiskegel 
I  wprden,  wie  mau  deren  in  Fig.  299  mehrere  sieht.  Wenn  der 
)  und  nach  /u  weit  abgeschmolzen  ist,  ho  fiilU  der  Steiiiblock 
r  «of  dif  Ul>erfhiehe  d^s  Gletschers  herab. 
Solche  Steine,  welche  entweder  durch  Spalten  hi  nahgefallen  oder 
Boden  des  Thaies  losgelÜHt  in  die  untere  Flüche  des  Gletschers 
bwim  eingebacken  sind ,  werden  mit  dem  Eise  nlltfiälig  Ober  den 
nt  dt»  Gletscberthales  hingeschoben,  indem  sie  gleichzeitig  durch 
Ladt  des  über  ihnen  liegenden  Eises  gegen  den  Boden  angepresst 
Icn.    Diese  Steine  und  der  Felsboden,  über  welchen  sie  hingeschoben 
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werden,  werden  durch  ihre  gegenseitige  Reibung  zu  ein«m 
zermahnt,  welcher  das  Wasser  des  aus  dem  unteren  Kude  di 
hervorBtrömenden  Baclies  trübe  und  milchig  macht.  Die 
Thulgrundes  und  der  Seitenwände  wenlcn   natürlich  die   S] 


fiWkltigfn  Reibung  zoigou:  die  scliarfrn  F.i-kfU  un«!  Kauiri 
Vwdu  •l>gv»tiimpl>  und   ^.-ruud.t.  di^   Flächen   wt-rden  |E 
phMÜiih  gefchlitTm  und  {HiUrt.  und  da.  wo  sufäUig  einat^lnr  I< 
swivcben   dorn  01ct*olier.'iit   nnd  den  «eitlichen   Ffl** 
werden  dunh  da«  ^oWaltMini>' Fomchivbon  dieser Gc-rtd 
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I  den  seitlichen  FeUwanden  Ritzen  und  Streifen  hervorgebracht,  welche 
ie  Wirkung  der  Gletscher  wesentlich  von  der  abrundenden  und  glätten- 
an  VTirknag  des  flieascndiin  Waasera  unterscheiden. 

Doppelte  Breohungr  des  aietsoherelseB.   Wir  haben  bereit«  I 

■  §.  341  des  ersten  Bundes  meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Aufl.)  ge- 
■ll*ii,  tln-is  ihiH  liuioh  Gefrieren  einer  freien  Wasseroberfläche  gebildete 
I  einaxiger  Krystall  ist,  dessen  Axe  rechtwinklig 
t  »ur  nntarlichen  Oberflüche  der  Eisplattc ,  und  dass  eine  solche 
,  in  «uteprechender  Weise  dem  polarisirten  Lichte  ausgesetzt,  daa 
»  Bingaystein  mit  schwarzem  Kreuze  zeigt. 

«llel  milder  Axe,  also  rechtwinklig  2ur  natürlichen  Ober- 

■ebniltent'  Eisplatten  verhalten  sich  im  polarisirten  Lichte  ganis 

Mpaltene  Gjpsblättchen ,    nur  sind  sie  weit  dicker  als  Gyps' 

I,  welche  die  gleiche  Farbe  zeigen.    Solche  parallel  mit  der  Axe 

B  Eisplatten,  welche  die  brillanten  Farben  zweiter  und  dritter 

siud  ungefähr  1"""  dick. 

B  H>  regelmässige  Krystallstmctur,  wie  man  sie  bei  solchem  Eise 

wrlches  sich  durch  Gefrieren  ruhig  stehenden  Wassers  bildet, 

1  bei    unri'gel massig   zusanimengefrorenen    Kismassen,   z.  B.  bei 

rtiten,  wiL'  man  sie  im  Winter  an  unseren  Brunnen  beobachtet, 

k5mRrii ,  bei  Firn-  und  Gletscherkörnem  u.  s.  w.  nicht  erwar- 

)  der  Tbat  zeigen  sich  solche  Eisstücko  als  aus  einzelnen  kry- 

1  l'aHici'U  zusammengesetzt,  welche  bunt  durcheinander  nach 

iednnati-ii   Richtungen   orientirt  sind.      Eine  ungefähr  3  Milli- 

B  PUtI''  fon  Gletschereis  erscheint,  auf  das  mittlere  Tischlein 

vttnlicht'u  Polarisation sapparates  gelegt,  zwischen  gekreuzten 

I   mit  rothen,  grünen,  gelben  und  blauen  Flecken  gespren- 

ichwarzen  und  grauen  Büiideni  durchzogen  sind.  Dreht 

kiiplnttc   in  ihrer  Ebene  um,   so  werden  einzelne  hellere  Par- 

inklere  dagegen  werden  heller. 

■  Eracheioang  bleibt  so  ziemlich  dieselbe,  wie  auch  die  beiden 

)  gegen  die  (>berfljich<'  des  Gletschers  gerichtet  sein  nic*igeo. 

■  ftuder«  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  eine  Platte 

likroskopischen  I'olari:<ationKapparate  (Lehrb.  7.  Aufl. 

i4)  hrtrnchtet.     Nun  zeigen  sich  farbige  Bänder,  welche  bald 

Wtniger  gekrümmt  erscheinen  und  deren  Anblick  sich  ändert, 

I    iiinü    verschiedene   I'arlieen   der  Platte   in   das   Gesichtsfeld 

PBjiI  niiui  i-B  aber  mit  ein.T  Platte  zu  thun,   welche,  als  sie  noch 

ü  der  Oletachennasse  vereinigt  war,  i'inp  horizontale  Schicht  bildete, 
leigt  dieselbe  im  Allgemeinen  zwar  dieselben  Emclieinnngen.  an  ein- 
Ineo  Stellen  aber  erblickt  man  das  Ringsystem  einaiiger  KrysUlle 
t  dem  Bcbwanen  Kreuz  so  rein  und  schiin  wie  in  Platten  von  See-Eis. 
Aus  dem  Allem  ergiebt  sich  nun,  dass  das  Gletscliercia  aas  krystal- 
ÖecbcD   Schichten   zusammengesetzt   ist,   welche   nach   allen   müglichon 
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Lftgen  bunt  durch  einander  liegen  und  deren  Axen  n&cb  allen  möglit 
Lagen  orientirt  sind;  nor  an  einzelnen  Stellen  findet  «eh,  wie  bn 
Grad  nachgewiesen  bat,  regelmässig  krystallisirtes  Eis,  desgen  optii 
Axe  vie  die  des  OberfläcbeneiBeH  vertical  gestellt  ist.  Diese  Orientir 
kommt  aber,  wie  bereits  gesagt,  nur  einzelnen  Partieen  nnd  keinen 
der  ganzen  Gletschermasse  zu ,  so  dass  man  es  hier  offenbar  mit  E^ 
thun  hat,  welches  Torber  in  Höhlungen  undCanSlen  als  Flfisngkeit  ' 
banden  war  nnd  erst  nachträglich  erstarrte. 

190        Diathermanität  des  Gletschereises.  Nicht  selten  findet  i 

im  Inneren  des  Gletscbereises  Steine  Ton  1  bis  30™"  Darcbmesser,  w#l 
stets  die  Eigentbümlicbkeit  zeigen,  dass  sie  keineswegs  ringsum 
Eis  umgeben  sind,  sondern,  dass  sich  oberhalb  derselben  ein  hidüer, 
wölbeartiger  Raum  befindet,  wie  dies  Fig.  301  anschaulieb  machen  i 
dessen  Querschnitt  der  Ilorizontalprojection  des  Steines  gleich  ist 
dessen  Höhe  5  bis  10™  beträgt. 

Forel,  welcher  diese  Erscheinung  näher  untersuchte,  fand  dei| 
eben  nur  bis  üu  einer  Entfernung  Tcm  40™"  von  der  Eiswand,  sei  es  ] 
senkrecht  unter  der  Oberfläche  des  Gletschers,  sei  es  in  Spaltra  Im 
einer  Tiefe  von  3  bis  4  Metern  in  borizonlaler  Richtung  von  der  M 
rechten  Eiswand.  Den  SchlüBsel  zur  Erklärung  dieser  auffsllenilcn 
Bcheinung  fand  Forel  in  einem  Versuch,  welchen  Uollfuss-Ass 
angestellt  hatte.  Uro  den  Nullpunkt  eines  Therroometers  zu  controbi 
senkte  er  die  Kugel  deaselben  3'^™  tief  in  ein  Gefuss  mit  Sehne«. 
Schatten  stellte  es  sich  in  der  That  anf  0",  aber  den  Strahlen  der  Ss 
ausgesetzt,  stieg  es  bis  auf  0'4''.  Der  Versuch  wurde  in  gleicher  W< 
Pi({.  301.  Fig.  30-2. 


_J 


wiederholt,  nachdi-m  die  Thennonieterkugel  mit  einer  Schicht  to* 
schmokener,  durch  KohlenpuWer  geschwärzter  Seife  umgeben  wor 
war.  Im  Schatten  stellte  es  sich  wieder  auf  0",  den  Sonnenstnl 
ausgesetzt  stieg  das  iti  den  Schnee  eingesenkte  Thermometer  auf  +  I' 
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Forel  wiederholte  diesen  Versuch  in  der  durch  Fig.  302  erläuter- 
Weise :   Das  Gefass  des  Thermometers  wurde  zunächst  in  das  Innere 
Glasröhre  von  1*^  Durchmesser  und  7*^°*  Höhe  eingesetzt  und  die 
mit  geschmolzenem  Wachs  gefüllt,  welches  durch  feines  Kohlen- 
geschwärzt war.     Sodann  wurde  in  ein  15*^™  dickes  Stück  klaren 
mittelst  eines  Strahles  warmen  Wassers  ein  2®°*  weites,  zu 
Oberfläche  rechtwinkliges  Loch  gebohrt,   das  untere  Ende  dessel- 
mit  Schnee  verstopft  und  dann   die  Glasröhre  mit  dem  vollständig 
^ten  Thermometergefass  in  die  Höhlung  eingesetzt.    Nachdem  auch 
•re    Ende  des  Eisrohres  mit  Schnee  zugestopft  worden  und  das 
(8.  Januar  1871)   an   einem  beschatteten  Orte  aufgestellt  worden 
[stellte  sich  das  Thermometer   auf  0^  fest,  den  Strahlen  der  Sonne 
stieg  es  aber  rasch  und  zwar  in  einer  halben  Stunde  auf  +  15^ 
Stunde  auf  16*8^   während  die  Temperatur  des  ringsum  befind- 
Eises  doch  nicht  über  0^  sein  konnte.    Das  Eis  lässt  also  Wärme- 
darch,  welche  erst  von  dem  geschwärzten  Wachs  absorbirt  und 
Wärme  verwandelt  werden. 

verhält  es  sich  mit  den  Steinen;   sie  werden  durch  Strahlen 

welche  durch  das  0^  warme  Eis  hindurchgegangen  sind,  ohne 

schmelzen;  der  erwärmte  Stein  bewirkt  eine  Schmelzung  der  Eis- 

mit   denen   er  in   Berührung   kommt,   und   da   das   auf  diese 

gebildete  Wasser  durch  Spalten  und  Canäle  abfliesst,  so  bildet  er 

die  Höhlung,  auf  deren  Boden  er  liegt. 

Gletscher  verschiedener  Gtegenden.    Wir  haben  bis  191 

die  Gletscher  der  Alpen  betrachtet,  welche  vorzugsweise  näher 
it  worden  sind.     Sehr  mächtige  Gletscher  finden  sich  im  K an- 
fahrend die  der  Pyrenäen  viel  weniger  ausgedehnt  sind  als  die 
?n.     Auch  Norwegen  hat  bedeutende  Gletscher  aufzuweisen,  ob- 
die  Gebirgsformation  ihrer  Bildung  nicht  so  günstig  ist  als  in  den 

Je  weiter  ein  Gebirge  von  dem  Aequator  entfernt   ist,   desto  tiefer 
sich  die  Gletscher  herabseuken,  weshalb  sie  in  den  Polargegenden 
bedeutender  Ausdehnung  auftreten.    Der  zehnte  Theil  der  Insel 
ist  mit  Gletschern  bedeckt,  und  in  Grönland  sowohl  wie  in  Spitz- 
reichen die  Gletscher  bis  zum  Meere  hinab.   Solche  in   das  Meer 
lobene  Gletschermassen  werden  öfters  durch  mancherlei  Ursachen 
ide  losgelöst,  und  werden  dann  durch  die  Meeresströmungen  als 
Le  £i8berge  weit  von  dem  Oi*te  ihrer  Entstehung  weggeführt. 

iierhalb  der  Polargegenden  findet  man  in  keinem  anderen  Theile 

eine   solche  Anhäufung  von  Gletschern,   wie   in  West-Tibet. 

das  Mer  de  glace   ungefähr   iVs   und    der  Aletsch  -  Gletscher 

3  geographische  Meilen   (1  geogr.  Meile  =  22  842  par.  Fuss) 

kommen  hier  von  den  mächtigen  über  24  000  par.  Fuss  hohen 
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Der  Hauptgletscher  des  Baltoro  zeigt  eine  wunderbare 
siger  Moränen,  welche  ihn  streifenförmig  in  15  Linien  aus  Tei 
Gestein,  wie  grauem,  gelbem,  braunem,  blauem  und  rothem,  in  ye 
Schattirungen  überziehen,  aber  nur  auf  dem  oberen  Theile  de 
ganz  getrennt  von  einander  lagern  |  während  sie  am  untere: 
ganze  Oberfläche  bedecken,  so  dass  sie  das  Eis  vollständig 
In  der  Mitte  dieser  Moränen  befindet  sich  ein  Streifen  von  ri< 
blocken,  wie  er  auf  anderen  Gletschern  noch  nicht  beobacli 
ist  (Petermann's  Mittheilungen  1863.    S.  66). 

Nach  dem  .was  oben  über  die  Bildung  der  Gletscher  get 
ist  klar,  dass  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  für  dieselben  wes 
die  Gletscher  fehlen  deshalb  auch  in  den  schneebedeckten  Ge 
Tropen ;  in  der  Aequatorealzone  von  Südamerika  kommen  keii 
vor,  obgleich  die  Cordillere  dort  weit  in  die  Region  des  ewij 
hineinragt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Philippi  und  Lej 
men  in  Südamerika  die  Gletscher  erst  unter  dem  35.  Gra« 
Breite  am  Descabezado  de  Maule  und  unter  dem  36.  Grad 
Breite  am  Nevado  da  Chillan  vor  (Petermann's  Mittheil.  16 

In  ausgezeichneter  Weise  ist  das  Gletscherphänomen  i 
erstenmale  von  Haast  genauer  untersuchten  Alpen  der  Sü< 
Neu-Seeland  entwickelt.  Zwischen  dem  43.  und  dem  44. 
lieber  Breite  schätzt  Haast  die  Kammhöhe  des  Gebirges  zu 
während  die  einzelnen  Gipfel  sich  zu  einer  Höhe  von  10  000 
Fuss  erheben.  Die  Gränze  des  ewigen  Schnees  findet  sich  ii 
gend  in  einer  Höhe  von  7500  bis  7800  Fuss.    Aus  den  Fimfeld 
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pigen   und    1  Meile  breiten  Tekapo-Sees  nicht  klar,  wie  das  Wasser 
Schweizer  Seen,   sondern  so  milchig  trübe,   dass   es  in   ein  Glas  ge- 
ifi  aussieht,   als  ob  Milch  in  dem  Glase  gewesen   und   man  Wasser 
gegossen   hätte.     Nur   nach  Monate  langem  kaltem  und  trockenem 
T  klärt  sich  das  Wasser  etwas. 

Die  Eiszeit.    Abgesehen  davon,  dass  im  Sommer  das  untere  Glet-  192 
jnde  sich  zurückzieht,  während  es  im  Winter  vordringt,  ist  die  mitt- 
Lage,   um  welche  dasselbe  im  Laufe  des  Jahres  schwankt,  eine  ver- 
gliche, so  dass  oft  längere  Perioden  hindurch  der  Gletscher  vordringt, 
Bch  dann  für  längere  Zeit  wieder  zurückzuziehen.    Gegenwärtig  sind 
Bieist^n  Gletscher  des  Bemer  Oberlandes  im  Rückgang  begrifiPen.    So 
Bch    z.  B.   der  untere  Grindclwaldgletscher  seit   einigen  Jahren   so 
Kirückgezogen,  dass  im  Jahre  1865  ein  bisher  ganz  mit  Eis  bedeck- 
inbruch  frei  wurde,  in  welchem  man  zwei  im  Jahre  1750  behauene 
ablocke  vorfand,   welche  in  den  Garten  des  Museums  zu  Bern   ge- 
nnd  mit  einer  entsprechenden  Inschrift  versehen  wurden. 
Es  lässt  sich  historisch  nachweisen,   dass  die  meisten  Gletscher  der 
12  im  Mittelalter  eine  viel   geringere  Ausdehnung  hatten,  so  dass 
manche  Pässe  ein  lebhafter  Verkehr  stattfand ,  welche  gegenwärtig 
ist  sind,   dass  sie  höchstens   von  einzelnen  Gemsjägem  oder  Tou- 
beeucht  werden.     Dagegen  war  in  vorhistorischen  Zeiten  die 
ang  der  Alpengletscher  eine  bei  weitem  bedeutendere  als  sie 
irtig  ist,   wie  aus  den  vielfachen  Spuren  hervorgeht,  welche  die 
«hätigkeit  jener  Zeiten  zurückgelassen  hat. 
So  findet  man  in  vielen  Alpenthälern,  namentlich  aber  im  Aarethal, 
ifter  Höhe  über  der  Thalsohle  Felsen,  welche  deutliche  Gletscher- 
zeigen.    Der  Weg   von  Meyringen    nach  der  Grimsel  geht  über 
!n,  welche  so  glatt  polirt  sind,  dass  man  Rinnen  einhauen  musste, 
för  Menschen  und*  Pferde  möglich  zu  machen,  mit  Sicherheit  dar- 
n  gehen. 

Weit  entfernt  von  der  gegenwärtigen  Gletscherrogion   (z.  B.  zu  Zü- 
findei  man  mächtige  alte  Moränen,  deren  aus  den  Hochalpen  stam- 
Trümmergestein  dem  Boden  fremd   ist,  auf  welchem   sie  liegen, 
findet   man    zahlreiche    zum   Theil    kolossale   Granitblöcke,    so- 
lle   erratische  Blöcke,   über   einen   grossen  Theil  der  ebenen 
bis  zu  dem  Ostabhang  des  Jura,  wo  sie  sich  noch  bis  zu  einer 
TOD   1000  Fuss  über  dem  Spiegel  des  Neuchateller  Sees  finden. 
Alle  diese  Thatsachen  beweisen,  dass  sich  die  Gletscher  der  Mont- 
ekette,  des  Monte  Rosa,  des  Gotthard  und  der  Berner  Alpen 

durch   das  Thal   der  Arve,   der  Rhone,   der  Aare  und   des  . 
nee  weit  über  die  jetzigen  Gränzen  des  Gletschergebietes  erstreckten, 
der  grösBte  Theil  der  heutigen  Schweiz  vollständig  vereist  war. 
Aehnliche  Spuren  alter  Gletscher  findet  man  auch  auf  den  britischen 
rio  und   auf  der  scandinavischcn  Halbinsel.     Auf  der  norddeutschen 
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boden  geweaen  sei,  dus  also  hier  früher  ein  ausgedehntes  ] 
den  gewesen  sein  müsse.  Ein  solches  Meer  aher,  meintei 
afakahlend  auf  die  Temperatur  von  Europa  gewirkt  and  die 
dehnung  der  Gletscher  möglich  gemacht  haben.  Nachdem 
hara  Über  den  Spiegel  des  Meeres  emporgestiegen  war,  hat 
Luft,  welche  von  dem  glühenden  Boden  des  afrikanische 
aufsteigt,  als  Föhn  über  die  Alpen  verbreitet,  ein  namhaft' 
Ben  der  Gletscher  bewirkt  und  dadurch  dieselben  auf  ihre  i 
Ausdehnung  reducirt. 

Diese  Erklärung  der  Eiszeit  fand  vielfachen  Widersp 
etwa,  dsBS  man  die  frühere  Ueherfluthung  der  Sahara  durcl 
wogen  bezweifelt  hatte;  diese  zugestanden,  ist  man  ni 
sequensen  entgegengetreti>n,  die  man  daraus  geiogen  hat. 

Es  ist  nfimlich  durchaus  nicht  nachgewiesen,  dass  d 
eines  weit  ausgedehnten,  sich  bis  zu  den  Tropen  erstreckt 
im  Süden  von  Kuropa  direct  einen  so  stark  erkaltenden  Ein 
een  Welllheil  habe  ausüben  kunnen ,  und  dsas  llie  hohe  T«i 
Föhns  wirklieb  von  der  Sahara  abzuleiten  sei.  Wir  werdi 
Punkt  später  noch  einmal  zurückkommen. 

Die  t^xisteni  eines  aatgedehnten  Meeres  im  Süden  tot 
der  l'm^taud.  ilass  ehedem  die  Temperatur  aller  Meere  ein 
als  gi'geiiwärtig .  konnte  alier  in  ^auz  anderer  Weise  eine  | 
dehnung  der  tiletscher  lur  Fulge  haben.  Die  Höhe  dvr 
and  die  Tiefe,  m  welcher  die  tilelscher  herabsteigen,  ist 
«■hon  gesehen  haWn ,  unter  sonst  gleichen  Umstanden  wes 
die  Menge  des  Schneefall«   in  der  Höhe  bedingt.     Ein   «i 
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ihr  herab  als  auf  dem  Nordabhang.  Nehmen  wir  nun  an ,  dass  durch 
i  Existenz  eines  ausgedehnten  warmen  Meeres  im  Süden  von  Europa 
JUb  nur  halb  so  grosse  Senkung  der  Schneegränze  in  den  Alpen  be- 
irkt  worden  wäre,  so  würde  dies  vollständig  genügen,  um  die  Eiszeit  zu 
lUären. 

i 

I 

t  Absorption  der  Wärmestrahlen  durch  die  Atmosphäre.  193 
a  man  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  Zunder  durch  Concentration  der 
enstrahlen  anzünden  will,   so  wird  man  einen  grossen  Unterschied 
je  nachdem  man  den  Versuch  Mittags  anstellt,  wo  die  Sonne  hoch 
t Himmel  steht,  oder  des  Abends,  wenn  sie  ihrem  Untergange  nahe  ist; 
snd  sich  der  Schwamm  des  Mittags  leicht  entzündet,  geschieht  die- 
Abend  entweder  nur  sehr  schwierig  oder  gar  nicht;  die  Intensität 
von  der  Sonne  zu  uns  kommenden  Wärmestrahlen  ist   also  in  diesen 
Fällen   eben    so   ungleich   wie   die  Intensität  der  Lichtstrahlen: 
können  wir  die  rothgelbe  Scheibe  der  untergehenden  Sonne  wohl 
?n,  Mittags  aber  wird  das  Auge  durch  den  Glanz  der  Sonnenstrah- 
g«blendet. 

Dieser  Unterschied  in  der  Intensität  der  Licht-  und  Wärmestrahlen, 
le  von  der  Sonne  zu  uns  kommen,  rührt   oflfenbar  daher,   dass   der 
j,  welchen  die  Sonnenstrahlen  durch  die  Atmosphäre  hindurch  zurück- 
haben, bedeutend  grösser  ist,   wenn   die  Sonne   dem  Horizonte 
fleht;  je  grösser  aber  der  Weg  ist,   den  die  Sonnenstrahlen  in  der 
»häre  zurücklegen ,  desto  mehr  Licht   und  Wärme  wird  absorbirt 

« 

um  annähernd  die  Wärmeabsorption  in  der  Atmosphäre  zu  bestim- 
hat  Uerschel  ein  Instrument  construirt,  welches  er  Heliometer 
it  bat.     Pouillet  gab  diesem  Instrumente  folgende  vervoUkomm- 

Hinrichtung : 

Das  cylindrische  Gefäss  V,  Fig.  303  (a.f.S.),  ist  aus  dünnem  Silberblech 
;ht;   sein  Durchmesser  beträgt    ungefähr    1  Decimeter,  seine  Höhe 
Ins  15  Millimeter,  so  dass  es  ungefähr  100  Gramm  Wasser  aufnehmen 
In  dem  Geftisse  befindet  sich  die  Kugel  eines  Thermometers,  dessen 
durch  einen  das  Gefäss  verschliessenden  Kork  in  eine  hohle  Me- 
hineinragt;   diese  Metallröhre   geht   durch   zwei  Hülsen  bei  C 
d^  BO  dasB  sie  mit  dem  Gefässe   v  mittelst   des  Knopfes  h  beständig 
ihre  Axe  gedreht  werden  kann;   diese  Umdrehung  hat  zum  Zweck, 
Wasser  im  Gefasse   V  in   beständiger  Bewegung   zu  erhalten,   damit 
die  Wärme  in  demselben  möglichst  gleichförmig  verbreitet. 

Die  obere  Fläche  des  Gefässes  v  ist  mit  Russ  sorgfältig  geschwärzt. 
I  Scheibe  d  hat  denselben  Durchmesser  wie  das  Gefäss  V\  richtet  man 
•  das  Instrument  so  gegen  die  Sonne,  dass  der  Schatten  des  Gefässes 
gerade  die  Scheibe  d  deckt,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  die  Sonnen- 
ihlen  die  vordere  Fläche  des  Gefässes  rechtwinklig  treflfen. 


Fig.  303. 


h 


550  Drittes  Buch.    Erstes  Capitel. 

Wenn  die  geschwärzte  Oherfläche  des  Instrumentes  rechtwinkl 
den  Sonnenstrahlen  getroffen  wird,  so  steigt  die  Temperatur  de«  ^ 
in  V  üher  die  der  Umgehung. 

Wenn  das  Gefass  v  sich  erwärmt,  so  verliert  es  auch  Wärme, 

durch  Strahlung 
den  Himmelsraum 
an  die  Umgebung, 
ein  solcher  Verlu8 
stattfände,  so  wOj 
durch  den  wäm 
Einfluss  der  S 
strahlen  hervorgel 
Temperaturerhö 
des  Gefasses  v  je^ 
bedeutender  sein 
welche  man  beob 
um  aber  auf  die ' 
schliessen  zu  l 
welche  dem  Instr 
wirklich  durch  d 
nenstrahlen  zuj 
wird,  ist  deshalb 
beobachteten  Tf 
turerhöhungen  ei 
rection  anzubrinc 
Versuch  wird  dt> 
folgender  Weise 
stellt. 

Wenn  das  W« 
dem  Gefasse  die 
ratur    der    umgf 
Luft  hat,    winl 
strument  nahe  an  dem  Orte,   wo   mau   es  den  Sonnenstrahlen    au 
will,  im  Schatten  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  die  Wärme  von 
russten  Fläche  frei  gegen  den  Himmel  ausstrahlen  kann.    Man  l>eo 
nun  fünf  Minuten  lang  die  Erkaltung;   in  der  folgenden  Minute 
man  einen  Schirm  vor  die  schwarze  Fläche  und   richtet  dann  den 
rat  so,   dass  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  einfallen,    wenn    n 
Ende  der  sechsten  Minute  den  Schirm  wegnimmt.    Wähn?nd  der 
den  fünf  Minuten  beobachtet  man  die  durch   die  Sonnenstrahlen 
gebrachte  Teui|H'raturerhöhung,  indem   man   das  Wasser   des  Gel 
in  Wständiger  Bewegung  erhält;   am  Ende  der  elften  Minute  sei 
den  Schirm  wietler  Tor,  zieht  den  Apparat  an  seine  frühere  Stelle 
und  l>eobachtet  dann    die  während  der  folgenden  f^nf  Minntec 
findende  Erkaltung. 
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Es  sei  g  die  in  fünf  Minuten  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorge- 
te  Temperaturerhöhung,  r  und  /  die  Temperaturabnahme,  welche 
ipparat  in  den  fünf  vorhergehenden  und  in  den  fünf  folgenden  Mi- 
i  erleidet,  so  ist  die  Temperaturerhöhung  t,  welche  durch  die  Son- 
rahlen  hervorgebracht  sein  würde,  wenn  kein  Wärmeverlust  statt- 
iden  hätte: 

r  4-  r' 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  5  Beobachtungsreihen, 
le  Pouillet  mit  dem  Heliometer  angestellt  hat. 


)eobachtungä- 
stunden. 

Dicke  der 
durchlaufti. 
Luftschicht. 

Beobachtete 
Temperatur- 
erhöhung. 

Berechnete 
Temperatur- 
erhöhung. 

Unterschiede. 

Am  28.  Juni  1837. 

IT  30  M.  Morgens 

1-860 

3-800 

3-69« 

+  0*11 

.      •^»     n 

1164 

4-00 

4*62 

—  0*62 

J 

1-107 

4-70 

4-70 

0 

IT 

1-1.32 

4-65 

4*67 

—  0-02 

1-216 

4-60 

4*54 

+  0-06 

1370 

n 

4*32 

fi 

1-648 

4*00 

3*95 

+  0-05 

2*i:)l 

n 

3-36 

1» 

3  165 

2-40 

2*42 

—  0-02 

Am  27.  Juli  1837. 

1 

f 

1-147 

4-90 

4-90 

0 

r 

1174 

4-85 

4*86 

—  0-01 

1*266 

4-75 

4*74 

+  0*01 

1-444 

4-50 

4-51 

—  0*01 

1-764 

410 

4-13 

—  0-03 

2-174 

3  50 

3*49 

+  0-01 

3*702 

3*35 

3*42 

—  0-07 
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Beobachtungg. 
Btunden. 


Dicke  der 

durchlaufh. 

Luftschicht. 


Beobachtete 
Temperatur- 
erhöhung. 


Berechnete 

Temperatur- 

erhöhung. 


UnteriK: 


Mittag  . 

1  Uhr 

2  n 

3  , 

*      n 

5     . 


Mittag. 

1  Uhr 

2  n 

3  n 

4  • 

5  n 

6  , 


11  Uhr 

12  , 


1 
2 
3 

4 
5 
6 


n 
n 
» 

n 
n 
n 


Am  22.  September  1837. 


1-507 

1-559 
1-723 
2-102 
2-898 
4-992 


4-60 
4-50 
4-30 
4*00 
310 


4-60 
4*54 
4*36 
3-97 
3-24 
1*91 


Am  4.  Mai  1838. 


1191 
1-223 
1-325 
1-529 
1*912 
2*603 
4*311 


4-80 
4*70 
4*60 
4-30 
3*90 
3*20 
1*95 


4*80 
4*76 
4-62 
4*36 
3*92 
3*22 
1*94 


Am  11.  Mai  1838. 


1193 

5*05 

5-06 

—  ( 

1-164 

5*10 

5*10 

1-193 

5*05 

5*06 

—  i 

1-288 

4-85 

4*95 

—  < 

1*473 

4*70 

4*73 

—  i 

1-812 

4-20 

4*37 

—  < 

2-465 

3-65 

3-67 

1 

3-943 

2*70 

2-64 

+« 

«I 

—  0 

—  u 

—  0 


«I 
•! 

—  0 

—  c 

—  0 


Die  erste  Columne  dieser  Tabelle  enthält  die  Beobachtungist] 
die  zweite  die  Dicke  der  von  den  Sonnenstrahlen  durchlnofeneD 
Schicht,  die  verticale  Höhe  der  Atmosphäre  gleich  1  gesetzt;  die 
enthält  die  beobachtete,  die  vierte  die  von  Pouillet  nach  einer  F 
von  der  sogleich  die  Rede  sein  wird,  berechnete  Temperatarerli 
des  Wassers  im  Heliometer. 

Aus  dieser  Tabelle  sehen  wir  nun  zonächstf  dass  dieSonnenit 
um  so  mehr  an  wärmender  Kraft  verlieren,  je  weiter  der  Weg  ist«  w 
sie  in  der  Atmosphäre  zarücksulegen  haben.     Betr»chteii  wir  i. 
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obachtungeD  vom  11.  Mai  1838,  so  finden  wir,  dass  um  1  Uhr  Nach- 
ttags  die  Temperaturerhöhung  5*05^  betrug,  um  5  Uhr,  wo  die  Dicke 
r  durchlaufenen  Luftschicht  ungefähr  doppelt  so  gross  war,  betrug  die 
imperaturerhöhung  nur  3*65^,  sie  war  also  um  1*4^  geringer;  für  die 
ti£ache  Dicke  der  Luftschicht,  ungefähr  um  6  Uhr  Abends,  war  die 
imperaturerhöhung  nur  2'7<^,  also  abermals  um  0*9^  geringer. 

Man  sieht  daraus,  dass  die  wärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  in 
torai  etwas  weniger  raschen  Verhältniss  abnimmt  als  die  Dicke  der 
pRhlaufenen  Luftschicht  wächst. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  man  aus  solchen  und  ähnlichen  Versuchen  ein 

tz  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  in  der  Luft  in  der  Weise 

m  kann,  dass  sich  daraus  die  absolute  Grösse  der  atmosphärischen 

>tion  ergiebt,  dass   man    also  die   Temperaturerhöhung  berechnen 

eiche  das  Wasser  im  Heliometer  erfahren  würde,  wenn  man  das 

lent  an  die  Gränze  der  Atmosphäre  bringen  könnte. 

Pouillet  hat  gefunden,  dass  sich  die  Formel 

t  =  ap^ 
gut  den  Beobaclitungen   anschliesst,  wenn   man  für  a  immer  den 
mten  Werth    6*72,   für  p  aber   einen   Werth   setzt,  der  von  einem 
zum  anderen  sich  ändert.    Dieser  Werth  von  p  ist  nach  den  Beob- 
igen vom 


28.  Juni    .     .     . 

0-7244 

27.  Juli     .     .     . 

0-7585 

22.  September    . 

0-7780 

4.  Mai     .     .     . 

0-7556 

11.  Mai     .     .     . 

0-7888 

i  ist  die  jedesmalige  Dicke  der  durchlaufenen  Luftschicht  zu  setzen, 

in  der  zweiten  Columne  steht;  nach  dieser  Formel  sind  dieWerthe 

Stierten  Columne  berechnet. 

Pouillet  schliesst  nun   weiter,  dass,  wenn  man   in  dieser  Formel 

0  setzt,  man  die  Temperaturerhöhung  erhalten  müsse,  welche  das 

leier    an  der  Gränze  der  Atmosphäre  oder  in  dem  Falle   erfahren 

dass  die  Atmosphäre  keine  Wärmestrahlen  absorbirte.      Man  er- 

f&r  «  =  0 

t  =  a  =  6-72. 

An  der  Gränze  der  Atmosphäre  würde  demnach  die  Temperatur  des 
lenies  um  6-72^  über  die  Temperatur  der  Umgebung  steigen, 
len  demzufolge  selbst  am  Mittag  an  ganz  heiteren  Tagen  unge- 
Vj  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen  von  der  Atmo- 
absorbirt;  wenn  der  Himmel  bewölkt  oder  nur  mit  einem  Schleier 
>gen  ist,  muss  die  Wärraeabsorption  in  der  Luft  noch  viel  bedeu- 
sein. 

Dieses  Resultat  kann  jedoch  kaum  als  ein  annähernd  richtiges  an- 
werden,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 
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Da  die  Grundlage  der  Betrachtungea  und  ReclinuDgen,  dun 
Pouillet  zu  diesem  Resultate  gelangte,  zu  schwankend  ist,  m 
eine  uSbere  Erörterung  derselben  überflüBsig. 

191  Die  näohtliohe    Strahlung.      Gleichwie   der  nnmitt« 

den  Sonnenstrahlen  getroffene  Boden  eine  höhere  Temperatur 
als  die  umgebende  Luft,  so  sinkt  die  Temperatur  des  Bodens  aut 
die  Lufttemperatur,  wenn  er  des  Nachts  seine  Wärme  gegen  den 
räum  ausstrahlt,  ohne  dass  ihm  von  dorther  ein  Ersatz  t&r  seinet 
verlost  zukäme,  wie  dies  unter  anderen  die  von  Wells  angeste 
suche  beweisen. 

Wenn  man  in  einer  ruhigen,  heiteren  Nacht  kleine  Mas^u 

oder  Gras,  Wolle,  Baumwolle  oder  andere  lockere,  die  Wärmt 

leitende  Substanzen  auf  den  Boden  legt,  so  liudet  mau  nach  ein 

dass  ihre  Temperatur  6,  7  ja  8  Grad  Celsius  niedriger  ist  ala 

peratur  der  Luft,  in  einer  Höhe  von  6  bis  8  Fuss  über  dem  Bu 

An  Orten,  an  welche  die  Sonnenstrahlen  nicht  bindriugen. 

chen  aus  aber  ein  grosser  Theil  des  Himmels  sichtbar,   ist  dir^ 

der  Temperatur  des  Grases,  der  Baumwolle  u.  s.  w.  unt«r  die  Li 

ratur  schon  3  bis  4  Stunden  nach  Mittag  merklich;  aber  erst  diu  ii 

Strahlung  bringt  eine  bedeutende  Erkaltung  der  Erdoberflächi- 

Witson  beobachtete  des  Nachts  einen   Unterschied   von  f 

zwischen  der  Temperatur  der  Schneeoberfläcbe  und  der  L 

Fig.  305.  rat"«".      Scor. 

Parrot  habec 

Polarzone o  i 

Beobachtungen 

Lufttrmperat 

—  ao«  C.  geiE 

Um  die  G« 

nächtlichen      ! 

SD  ermitteln,  hi 

let  ein  lustrai 

struirt,  w«lcb« 

tinometer    & 

«reiches  Fig.  S' 

■teilt  ist.  Es  b< 

einem  Thenooi 

cbea  in  einem 

linder  horizoni 

eher  Wei«e   ai 

litt  daw  durrh  ^chwsnenfetloni  jede  Wanneaaleitong  t<ni  nnlea 

4m  S«iU  h«r  gvhindeTi  wird.      Wenn  dieser  Apparat  in  ein« 

a  Wne  gv^tvUl  «inl.  m>  mos»  das  Thermometer  oati 

witer  di«  Tirmpcratur  der  amgrbenden  Lnft  snken. 
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|b  nicht,  dasB  sie  den  wahren  Zusammenliang  darstellt;  man  kann 
k  Tiele  andere  Formeln  ausfindig  machen,  welche  eben  so  gut,  yiel- 
iht  auch  noch  besser,  zu  den  Beobachtungen  passen  und  welche  doch 
fden  Fall,  dass  man  die  Dicke  der  durchlaufenen  Luftschicht  gleich 
setzt,    ^anz   andere   Werthe  für  die   Temperaturerhöhung   an   der 

der  Atmosphäre  geben. 
Solche   Formeln  sind  ganz  zweckmässig,  um  innerhalb   der  Beob- 
L^^änze  Zwischenwerthe  zu  berechnen,   über   diese  Gränzen  hin- 
in man  sie  jedoch  nicht  mehr  mit  Sicherheit   gebrauchen.     Hätte 
B.    für   verschiedene    Temperaturen    zwischen    20^  und    80®   die 
keit    des  Wassers  mit   der  grössten  Genauigkeit  bestimmt,  hätte 
;-ftr  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Temperatur  und  der  Dichtigkeit 
Formel    construirt,    welche    sich   den   Beobachtungen  sehr  gut  an- 
80  würde  sich  aus  denselben  doch    wohl   schwerlich  beweisen 
dass  das  Wasser  bei  4*^  ein  Dichtigkeitsmaximum  hat,  wenn  man 
it  schon  zum  Voraus  gewusst  hätte. 
kuE  der  Betrachtung  der  Fig.  303  zeigt  sich,  dass  man   die  Curve 
ans  nicht  wohl  zu   einem  tieferen  Punkte   der  Ordinate  0  führen 
■Is  zum  Punkte  C,  dass   also   die  Wärmeabsoi*ption   in   der  Atmo- 
enigstens  so  gross  ist,  wie  Pouillet  gefolgert  hat,  d.  h.  dass 
Ihat  für  grosse  Sonnenhöhen  wenigstens  V's  aller  von  der  Sonne 
Erde  kommenden  Wärmestrahlen    von   der  Atmosphäre   absor- 
len. 

18    aber  die   Absorption   der  Wärmestrahlen  in   der  Luft  in  der 

viel  bedeutendere  sein  muss,  als  man  nach  der  Pouillet'schen 

erwarten   sollte,   geht  auch    aus    den  in    §.  266   des  zweiten 

meines  Lehrbuchs  der  Physik  (7.  Aufl.  S.  833)  besprochenen  Ver- 

TyndalTs  über  die  Diathermanität  der  Gase,   als  auch  aus 

§.  146,  S.  394   besprochenen    Resultaten   hervor,    zu   welchen 

Betreif  der  Lichtabsorption  in  der  Atmosphäre  gelangt  ist. 

*oaillet  berechnet   in   der   Voraussetzung,   dass   die   Temperatur- 

des  Heliometers  in  5  Minuten  wirklich  6'72<^  betragen  würde, 

die  Atmosphäre  keine  Wärmestrahlen  absorbirte,  die  Wärmequan- 

relche  in  der  angegebenen  Zeit  dem  Instrumente  durch  die  Sonnen- 

sogeführt  würde,  daraus  schliesst  er  weiter  auf  die  Wärmemenge, 

überhaupt  von  der  Sonne  auf  die  Erde  gelangt,  und  kommt  so  zu 

[tat,  dass,  wenn  die  Wärmemenge,  welche  die  Sonne  im  Laufe 

Jahres   auf  die  Erde    sendet,  auf  derselben  gleichförmig   vertheilt 

«nd    dass  sie  ohne   Verlust    zum   Eisschmelzen   verwendet  würde, 

■0  alsdann  im  Stande  wäre,  eine   die  Erde  einhüllende   Eisschicht 

Metern  Dicke  zu  schmelzen;   und  ferner,   dass,   wenn  die  Sonne 

Ton    Eis  umgeben   wäre,  und  alle  von   ihr  ausgehende  Wärme 

islich  verwendet  würde,   um  dieses  Eis  zu  schmelzen,  dass  als- 

einer  Minute  eine  Schicht  von  12  Metern  Dicke  weggeschmolzen 

würde. 


i 
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Ein  wohl  geehnetes,  ungefähr  4  Acres  (ungefähr  160000  Qoi 
fuss)  haltendes  Terrain  ist  in  Quadrate  von  1  his  1^/^  Meter  Seit 
theilt,  welche  durch  kleine  Erdwälle  von  ungefähr  1  Decimet^fr 
eingefasst  sind.  Diese  Abtheilungen  nun  werden  mit  Stroh  beleg 
darauf  so  viel  flache  Schüsseln  mit  Wasser  gesetzt^  als  eben  Platx  h 
Während  des  Nachts  bildet  sich  das  Eis  auf  der  Oberfläche  des  Wa 

Diese  Eisbildung  ist  nur  eine  Folge  der  Abkühlung,  welchi 
nach  Leslie^s  Versuchen  mit  einem  starken  Ausstrahlungsvermügc 
gabte  Wasser,  durch  die  nächtliche  Strahlung  erleidet,  währen 
Stroh  als  schlechter  Wärmeleiter  die  Zuführung  der  Wärme  vom  I 
verhindert. 

Dass  hier  die  Eisbildung  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  voi 
Verdampfung  des  Wassers  herrührt,  geht  daraus  hervor,  dass  ein  < 
lebhafter  Wind,  welcher  doch  die  Verdampfung  begünstigt,  das  Gefi 
des  Wassers  in  den  Schüsseln  verhindert. 

Alles,  was  die  freie  Strahlung  gegen  den  Himmelsraum  hii 
hindert  auch  die  Abkühlung  des  Bodens  und  der  ihn  bedeckenden  G< 
stände.  Wells  spannte  ein  quadratisches  baumwollenes  Tuch  voo  2 
Seitenlänge,  mittelst  4  Holzstäbchen  6  Zoll  über  dem  Rasen  in  koi 
taler  Richtung  aus.  Unter  diesem  Tuche  fand  Wells  die  Tempe 
des  Rasens  oft  bis  zu  6^  C.  höher  als  an  benachbarten  nicht  geschi 
Stellen. 

Eine  ähnliche  Rolle,  wie  hier  das  Tuch,  spielen  die  Wolken,  w 
das  Himmelsgewölbe  überziehen.  In  einer  heitern  Nacht  war  das 
einer  Wiese  bereits  6*7®  C.  kälter  als  die  Luft  geworden,  als  sich  W< 
bildeten ;  sogleich  stieg  die  Temperatur  des  Grases  wieder  und  zwar 
sie  um  5*6'^  C,  ohne  dass  die  Lufttemperatur  ^ich  geändert  hätte. 

Wie  das  Gras  verhält  sich  auch  die  Oberfläche  des  Schnees. 
30.  December  1869  Nachmittags  4**  30'  fand  ich  bei  vollkommen  I 
rem  Himmel  die  Temperatur 

der  Schneeoberfläche —   13-7*  C. 

der  Luft  4  Fuss  über  dem  Boden  .     .     .     —     9'1*  C. 

die  Oberfläche  des  Schnees  war  also  um  4*6^  C.  kälter  als  die  Lnlt 
Wenn  in  heiteren  Nächten  die  Lufttemperatur  um  2  bis  4* C 
dem  Gefrierpunkt  ist,  wie  dies  im  April  und  Mai  bei  ans  dften 
kommt,  80  können  die  jungen  zarten  Blätter  und  Keime  durch  diei 
liehe  Strahlung  leicht  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  werden,  •• 
sie,  was  bei  bedecktem  Himmel  nicht  zu  fürchten  ist,  erfrieren, 
dass  das  Thermometer  auf  Null  fallt. 

Wenn  die  Lufttemperatur  nicht  selbst  unter  den  Gefrierpoiikt 
ist  ein  Erfrieren  der  jungen  Triebe  nur  dann  la  fürchten,  wew 
heiterem  Himmel  die  Luft  vollkommen  ruhig  ist,  oder  an  Orten^  w« 
vor  dem  Winde  geschützt  sind.  So  kommt  es  i.  B.  öfters  vor,  das 
Rebt»n  au   vertieften   Stelleu,   etwa  in   alten  Featungsgribeo,  erfi* 
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nd  sie  dicht  daneben  auf  Hügeln  unversehrt  bleiben.  In  der  Nähe 
'reiburg  habe  ich  beobachtet,  dass  neben  der  sich  3  bis  4  Fuss  über 
ngebung  erhebenden  Chaussee  die  aus  dem  Boden  kommenden,  also 
dem  Niveau  der  Chaussee  befindlichen  Wurzeltriebe  junger  Nusb- 
e  total  erfroren  waren,  während  das  Laub  der  Kronen  dieser  Bäum- 
nicht  im  mindesten  vom  Frost  gelitten  hatte. 

M>lche  Nachtfröste  können  in  Deutschland  und  Frankreich  noch  bis 
litte  Mai  (Pancratius  und  Servatius,  12.  und  13.  Mai)  gefährlich 
Jii,  and  deshalb  fürchtet  der  Gärtner  den  Stierneu,  d.  h.  die  Zeit, 
sicher  der  Neumond  nahezu  mit  dem  Eintritt  des  Mondes  in  das 
en  des    Stiers  zusammenfallt. 

l£an  hat  diese  Maifröste  mit  dem  Umstand  in  Verbindung  gebracht» 
das  Steigen  der  Temperatur  im  Mai  keineswegs  ein  gleichförmiges, 
?m  dass  es  durch  Rückfälle  unterbrochen  ist,  welche  sich,  wie  wir 
ts  in  §.  168  gesehen  haben,  auch  noch  in  vieljährigen  Mitteln  geltend 
«n.  Solche  Rückfälle  sind  aber  keineswegs  dem  Mai  eigenthümlich, 
ommen  in  gleicher  Weise  in  allen  Monaten  des  Jahres  vor. 

Temperatur  des  Bodens.     Wir  haben  bisher    nur  die  Tempe-  195 

der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschichten 
rochen ,  welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche  oft  bedeutend 
ier  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  Pflan- 
uchses  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die 
rption  der  Sonnenstrahlen  weit  heisser,  ein  mit  Pflanzen  bedeckter 
n,  z.  B.  ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit 
r  als  die  Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden 
itromungen  mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten 
t  die  Hitze  des  Sandes  oft  auf  50'^  bis  60^^  C.  Ein  mit  Pflanzen  be- 
er Boden  bleibt  kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct 
D  konn€*n,  die  Pflanzen  selbst  binden  gewissemiaassen  eine  grosse 
lemenge,  indem  durch  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  ver- 
et ;  sie  erkalten  aber ,  wie  wir  gesehen  haben ,  bei  ihrem  grossen 
lion» vermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so  stark,  dass  die 
eratur  des  (rrases  oft  7  bis  9  Grad  unter  die  der  Luft  sinkt.  Im 
en  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig  kühl,  weil  die  dichte  Laub- 
auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie  eine  Grasdecke,  und  weil 
1  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft  sich  niedersenkt. 
i^e^en  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  kann  die 
le  der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere 
n^en;  wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen 
lÄchichten  weniger  schnell  ihre  Wärme;  in  einer  geringen  Tiefe 
n  deshalb  die  Temperaturschwankungen  weit  geringer  sein  als  an 
Oberfläche  selbst.  In  Deutschland  verschwinden  schon  bei  einer 
▼on  2  Fuss  die  täglichen  Temperaturschwankungen,  und  in  einer 
grosseren  Tiefe  verschwinden   sogar   die  jährlichen    Variationen,   so 
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dass  hier  stets  dieselhe  Temperatur  herrscht,  welche  aber  keine? 
überall  mit  der  mittleren  Temperatur  des  Ortes  genau  übereinstimn 
Seit  1671  hatte  Gioy.  Cassini  bemerkt,  dass  die  Temperatur 
Keller  des  Observatoriums  zu  Paris  während  des  ganzen  Jahres  sich  i 
ändert.  Im  Jahre  1730  machte  Lahire  dieselbe  Beobachtung. 
Graf  Jean  Cassini,  Urenkel  des  Obigen,  übersah  zuerst  die  gi 
Wichtigkeit  dieser  Erscheinung;  im  Jahre  1771  fing  er  an,  sie  d 
eine  Reihe  von  Versuchen  näher  zu  untersuchen  und  im  Jahre  1 
stellte  er  gemeinschaftlich  mit  Lavoisier  in  den  Kellern  des  Obsc 
toriums  einen  sehr  empfindlichen  Apparat  auf,  welcher  entscheid 
Resultate  liefern  musste.  Dieser  Apparat,  welcher  noch  jetzt  da« 
aufgestellt  ist,  hat  folgende  Einrichtung. 

Auf  dem  Boden  des  Kellers,  in  einer  Tiefe  von  27*6  Metern,  ai 
sich  ein  massiver  Steinblock  von  1*3  Meter  Höhe,  auf  welchem  eis 
feinem  Sande  gefülltes  Glasgefass  steht;  in  diesem  Sande  steckt  dieKi 
eines  Thermometers,  dessen  Theilung  auf  Glas  geätzt  ist.  Das  Thei 
meter  ist  von  Lavoisier  selbst  construirt  und  mit  wohl  gereiiii| 
Quecksilber  gefüllt;  seine  Kugel  hat  7  C^ntimeter  im  Durchmesser, 
die  Röhre  ist  so  fein,  dass  ein  Grad  eine  Länge  von  unge 
95  Millimetern  einnimmt,  dass  also  ^  loo  Grad  noch  fast  eine  Länge 
1  Millimeter  hat;  man  kann  demnach  noch  die  Hälfte  von  ^  i^i  ( 
ablesen.  Das  Thermometer  geht  nur  bis  auf  16^  C,  es  hat  aber  < 
ein  kleines  Behälter,  in  welches  das  Quecksilber  hineinsteigen  k 
wenn  etwa  die  Temperatur  über  16^  C.  steigen  sollte. 

Dieses   Thermometer    zeigt    nun    eine    constante   Temperatur 
11*82^  C,  und  diese  Temperatur  hat  sich  seit  einem  halben  Jahrhoa 
nicht  geändert. 

Die  Tiefe,  in  welcher  die  jährlichen  Temperaturschwankungen 
schwinden,  ist  nicht  in  allen  Gegenden  dieselbe;  sie  hängt  von  der 
tungsHüiigkeit  des  Bodens,  vorzüglich  aber   auch    von    der  Grösse 
Temperaturunterschiedes  der  heissesten  und  kältesten  Jahreszeit  ab. 
der  heissen  Zone  Amerikas  fand  Boussignault   schon  in   einer  1 
von  5  bis  6  Decinietem  eine  constante  Temperatur,  weil  hier  die  Wi 
ziemlich   gleichförmig    über  die    verschiedenen  Zeiten   des  Jahres 
breitet  ist* 

Wie  mit  zunehmender  Tiefe  die  jährlichen  Verändenmgen  der  1 
l^cratur  abnehmen,  ersieht  man  aus  folgenden  Resultaten ,  welche  di 
l^$^l  in  dieser  Beziehung  von  1S34  bis  1S37  angestellten  Ten 
^liefert  haU^n. 
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Schwankungen  der  Temperatur 
Tiefe.  im  Laufe  eines  Jahres. 

Ol 9" 13-280  C. 

0-45  12-44 

075  11-35 

1-00  10-58 

1*95  7-59 

3-90  4-49 

7-80  1-13 
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ergleicht  man  die  Beobachtungen  von  Paris,  Strassburg,  Zürich- 
rüssel, so  ergiebt  sich,  dass  die  jährlichen  Schwankungen  ungefähr 
pr  Tiefe  von  24  Metern  verschwinden. 

hk  die  Wärme  nur  allmälig  von  der  Oberfläche  in  die  Tiefe  ein- 
,  so  ist  klar,  dass  in  der  Tiefe  das  Maximum  der  Temperatur 
erreicht  wird  als  in  der  Atmosphäre,  wie  dies  auch  folgende  von 
»8  in  Edinburgh  in  verschiedenen  Bodenarten  angestellte  Versuche 
gen. 


Jälirl.  Teinp<-ratur8chwaii- 

Z<*itpunkt  des  Temperaturmaximiuns 

lart. 

kung  in  ein<'r  Tiefe  von 

in  einer  Tiefe  von 

im 

1-9111 

;V9ra 

7*8ni 

im 

l-9ra 

39  n» 

7-8m 

m              • 

lOT,:t«C. 

1 

1 

(r8()" 

6.  Aug. 

2.  Sept. 

17.  Oct. 

8.  Jan. 

•              • 

11-2:; 

H*3() 

4-19 

ri6 

31.  Juli 

24.  Aug. 

7.  Oct. 

30.  Dec. 

in    . 

9T»ft 

772 

r)'22 

2'2« 

').  Aug. 

19.  Aug. 

11.  Sept. 

11.  Nov. 

BS  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  nun  auch,  wie  ungleich  die  Lei- 
ihigkeit  verschiedener  Fels-  und  Bodenarten  für  die  Wärme  ist. 
(I>olerit)  besitzt  unter  den  drei  genannten  das  geringste,  Sandstein 
rte  Leitungsvermögen.  In  gleicher  Tiefe  sind  im  Sandstein  die 
ilKjmgen  der  Temperatur  nicht  allein  grösser,  sondern  das  Maxi- 
er Temperatur  stellt  sich  auch  früher  ein  als  im  Sand  und  Dolerit. 
n  die  Temperatur  des  Bodens  bis  zu  einer  Tiefe  von  20  Fuss  zu 
sten,  hat  Lamont  die  durch  Fig.  306  (a.  f.  S.)  erläuterte  Vorrichtung 
irt.  Ib  den  Boden  ist  ein  21  Fuss  langes  hölzernes  Rohr  von  fast 
[ischem  Querschnitt  (2*75"  im  Lichten)  eingegraben,  welches  unten 
•ine  Kupferplatte  geschlossen  ist.  In  die  Höhlung  dieser  Holz- 
iUif^n  fünf  Holzstäbe,  A,  B,  C,  D  und  fJ.      E  ist  3  Fuss,  A  ist 

«,*■   kosmlach«  Physik.  3g 
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5  FuBS,  jeder  der  drei  übrigen  ist  4  Fues  laDg.     Jeder   dieier  fi 

dratischen  Stäbe  ist  oben  mit  einem  eisernen  Bügel  versehen,  we 

eine  Höhlnng  des  anf  ihm  aufsitzenden  Stabes  hineinrmgt.    An  d 

FiK'  30e.  Seite  ist  in  jedem   dieser  Stäbe   eine  Ridd 

_    ,  .     _  .        bracht  (u,  b,  c,  d  und  e),  in  welcher  ein  in 

f  Grade  getheiltes  Thermometer  mit  grosiem 

befestigt  ist.     Der  Tliermometerkug^l  gegen 

1  die  freie  Mittheilung  der  Wärme  sn  vei 

die  Wand  des  Holzrohres  durchbohrt  and  i 

nung  aussen  mit  einer  Kupferplatt«  geschloi 

Das  Thermometer  a  ist  4,  b  ist  8,  C  i 

ist  16   nnd  e  ist  20  Fuss  tief  unter  der  Ol 

des  Bodens.   Um  eine  Beobachtnng  zn  Di«eh< 

zuerst  A  hervorgezogen  und  das  Thermom 

a  rasch  abgelesen ,  ehe  sich  noch  aein  Stand 

kann.     Dann  wird  S  mittelst  eines  an  einei 

befestigten  Hakens   hervorgezogen,    weichet 

am    oberen  Ende    von  B   angebrachten   Bö 

greift,  nnd  daun  rasch  die  Ablesung  des 

roeters  b  vorgenommen  u.  s.  w. 

Zu  Bogenhausen  sind  zwei  solche  Rühr 
neben  einander  nordwestlich ,  zwei  anden;  a 
östlich    von    der  Sternwarte    angebracht, 
lesung  wird  daselbst  einmal    wöchentlich   ui 
am  Mittwoch  vorgenommen. 

Aehnliche  Vorrichtungen  bat  Lamo 
Htruirt,  um  die  Bodentemperatur  bis  zu  4  Fi 
zu  ermitteln. 

Fig.  307  stellt  nach  Lamont'a  Beobai 
zu  Bogenhausen  die  jihrlicbe  Curve  der  B- 
peratur  für  eine  Tiefe  von  4,  12  und  20  I 
Die  Figur  zeigt  deutlich ,  wie  die  Grösse  < 
peral  urSchwankungen  mit  der  Tiefe  abnii 
wie  das  jährliche  Maximum  nnd  Minimom  i 
jK-ratur  um  so  spAter  eintritt,  je  weiter  ma 
Tiefe  geht.  Su  fallt  i.  B.  in  einer  Tiefe  von  20  Fuss  d«a  Hin» 
Trmiteratur  (ungefähr  <i'4*  R.)  auf  den  Mai,  iu  Uazimam 
auf  den  Anfang  November. 

Ilas  Jahn^niiite]  der  Temperatur  ist  f^  die  verachieden« 
der  l.amitnt'*chen  ßeobaehtnagen  nahem  dasselbe,  Dtmlich  ' 
nahe  gleich  der  mittleren  LufHeaperatiu-  filr  MOncheai. 

Wie  die  Luftiemperatur  in  einselnen  Jahren  bald  mehr,  bald 
▼«M  dem  normalen  Gangv  abwrieht .  so  ist  dies  auch  bä  der  B 
panlttr  «ler  Fall,  nwr  Mnd  die  Abweichungen  in  der  Tiefe  ^rii 
4W  J«ltreB  1:!>6I,  l;!)«:;  nuJ  1S6S  war  die  Bodentcupervtar  &u 
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höher,  in  den  Jahren  1864  und  1865  aber  stets  tiefer  als  nach 
s  den  fünf  Beobachtungsjahrcn  von  1861  bis  1866  abgeleiteten 
n  Gange. 


solchen  Gegenden 
Fig.  30T. 


Folgendes  sind  die  Teniprratu 


Jahreste  mperatuT 
Gefrierpunkte  ist,  musa  in 
einer  bestimmten  Tiefe  der 
Boden  stets  gefroren  sein.  So 
i»t  z.  ß.  zu  Jakutzk,  des- 
sen mittlere  Jahrestemperatur 
—  9"7°  C.  ist,  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde,  trotz  der  be- 
deutenden Sommer  wärme  in 
einiger  Tiefe  der  Boden  be- 
ständig gefroren.  In  der  Hoff- 
nung, Wasser  zu  finden,  legte 
Ermann  hier  einen  Brunnen 
nn ,  fand  aber  in  einer  Tiefe 
von  50  Fuss  noch  eine  Tem- 
peratur von  —  T'ö^C,  dieser 
Brunnen  wurde  später  durch 
Schergin  bis  auf  358  Fuss 
n  des  Bodens  in  verschiedenen 


IS^-" 
23-5 
36-3 
116-5 


enn  man  von  der  Bodentempcrati 
t  mftn  darunter  die  Temperatur  des 
'  eban  die  jährlichen  Variationen  ver 
die  Orte   gleicher  Bodenwürme    mit   < 


:s  Ortes  spricht,  so 
s  in  einer  Tiefe,  in 
len.  Solche  Curven, 
■   verbinden ,   werden 


th^rmen  genannt.  Tab.XXIX  stallt  den  Lauf  der  Is' 
eben  dem  der  Jahresisothermen  dar.  Die  Jabresisothermen 
;hv»rz,  die  Isogeothermen  dagegen  sind  roth  ausgezogen. 
•o  den  Jahresisotherroen  von  12'*  und  16"  R.  ist  die  Boden- 
ttur  sehr  nahe  dem  Jahresmittel  der  Lufttemperatur  gleich,  inaer- 
T  Tropen  ist  die  Bodentemperatur  niedriger,  in  kälteren  Gegenden 
Höher  als  das  Jahresmittel  der  Lufttemperatur.  So  siebt  man  auf 
XIX,  das«  die  Isogeotherme  von  4"  R.  für  einen  grossen  Theil  ihres 

der  Isotherme  von   0"   nahe  liegt   und  dieselbe  in  zwei  Stellen 


D  den  Lauf  der  Isogeothei 


I  bestimmen,  masste  Kä 
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gen  Mangels  an  unmittelbaren  Beobachtungen  der  Bodentempera 
Quellentemperaturen  seine  Zuflucht  nehmen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Schlagintweit  befindet  sich  c 
geotherme  von  0^  in  der  Tauernkette  (höchster  Gipfel  des  Gross 
ner,  etwas  über  12  000  Fuss)  in  einer  Höhe  von  10  400  Fuss,  i 
Jahresmittel  der  Lufttemperatur  ungefähr  —  5*6®  R,  beträgt. 

196  Innere  Erdwärme.     Wenn  man  in  der  Erdoberfläche  üb 

Punkt  hinab  vordringt,  in  welchem  die  jährlichen  Temperatur»« 
kungen  verschwinden,  so  findet  man  eine,  mit  wachsender  Tiefe  st 
nehmende  Temperatur.  In  Bergwerken  war  diese  Erscheinung 
lange  bemerkt  worden,  ehe  man  noch  regelmässige  Beobachtunge 
über  anstellte;  die  Bergleute  wussten,  dass  in  der  Tiefe  nicht  alle 
Temperaturveränderungen  nicht  mehr  fühlbar  sind,  sondern  dass 
selbst  auch  ausserordentlich  warm  ist. 

Saussure  fand  zu  Bex  im  Canton  Waadt  in  einem  Schacht 
eher  seit  drei  Monaten  von  Niemandem  befahren  worden  war,  ein« 
peratur  von 

14*4*  C.  in  einer  Tiefe  von  312  Fuss 
15-6         „       „         „        „     550     „ 
17-4         „       „         „        „     660     „ 

Später  wurden  ähnliche  Messungen  in  den  Bergwerken  der  rt 
densten  Gegenden  angestellt,  und  alle  führten  zu  dem  gleichen  Res 
wenn  sich  auch  nicht  an  allen  Orten  das  gleiche  Gesetz  der  ¥ 
lunahme  herausstellte.  Die  in  dieser  Beziehung  gefundenen  Udj 
heiten  sind  aber  sehr  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Te 
denen  Felsmassen,  in  welchen  die  Schachte  angelegt  sind,  nicht 
gute  Wärmeleiter  sind,  dass  es  nicht  gleichgültig  sein  kann,  ob  mi 
der  Höhe  eines  Berges,  von  der  Sohle  eines  Thaies  oder  von  der 
aus  niedergeht>  dass  die  Tagwasser,  welche  in  den  Boden  einsinken 
oder  weniger  störend  auf  die  Regelmässigkeit  der  Wärmezunahn 
wirken  müssen. 

Wie  in  Schai^hten,  so  l^eobachtet  man  auch  in  Bohrlöchern  et 
der  Tiofo  stets   wacksende  Temperatur.     Magnus   fand    x.  R  in 
lV>hHivh    Wi   Rudersdorf   in   der   Mark   Brandenburg,    welches  1 
730  lin^s  unter  den  Meenpsspiegel  hinabreicht,  folgende  Temperati 

^  U>62,%*  C,  in  einer  Fiefe  von     60* 

1V^75  .  .  ,  ,  200 
U':il2  .  ,  •  •  400 
17  2,V>         ..,,880 

In  d<*m  l*ohrKx"ho  des  artesijarhen  Bronnens  la  Grenelle  bei 
fmwl  mAu  iw  emer  Tiefe  töw  lf,V>  Fn»  die  Temperatur  von  277* ( 
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1  zu  NeuBftlzwerk  inWestphalen  in  einer  Tiefe  von  2050  Fusb  eine 
aperatur  von  32-75<>C. 

Im  Durchschnitte  entspricht  ein  Tiefergehen  von  90  bis  100  Fuss 
sr  Temperaturerhöhung  von  l^C.  Vorausgesetzt,  dass  bei  weiterem 
dring^en  in  die  Erdrinde  die  Temperatur  nach  dem  gleichen  Gesetze 
Ahme,  müsste  man  bereits  in  einer  Tiefe  von  10  000  Fuss  die  Tempe- 
ir  des  siedenden  Wassers  finden,  und  in  einer  Tiefe  von  ungefähr 
f  geographischen  Meilen  müsste  eine  Hitze  herrschen,  bei  welcher 
weisen  und  Basalt  flüssig  sind. 

Alle  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  deuten  somit 
auf  hin ,  dass  sich  das  Innere  der  Erde  in  feurig-flüssigem  Zustande 
ndet.  Dieser  glühende  Erdkern  wird  von  einer  erstarrten  Hülle  von 
hiÜtnissmässig  geringer  Dicke,  der  festen  Erdrinde,  eingeschlossen, 
en  Leitungsfähigkeit  so  gering  ist,  dass  die  eigene  Wärme  des  Erdkör- 
I  auf  der  Oberfläche  desselben  nicht  mehr  merklich  und  sein  Inneres 
fernerer  Erkaltung  geschützt  ist. 

Nur  bei  vulcanischen  Ausbrüchen  und  in  heissen  Quellen  dringt  die 
ere  Erdwärme  noch  bis  zur  Obei*fläche  der  Erde  hervor. 

Der  Umstand,  dass  die  Erde  eine  der  gegenwärtigen  Lage  ihrer 
idrehungsaxe  und  der  gegenwärtigen  Umdrehungsgeschwindigkeit  ent- 
echende  Abplattung  hat  (siehe  Seite  69),  beweist,  dass  der  ganze  Erd- 
per  früher  im  flüssigen  Zustande  war,  und  aus  geologischen  Unter- 
bangen geht  hervor,  dass  dies  nur  ein  feurig-flüssiger  Zustand  ge- 
len  sein  könne.  In  jener  Periode  des  feurig-flüssigen  Zustandes  waren 
»  Axenlage  und  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselben  wie  jetzt. 

Allmälig  erstarrte  die  P^rdoberfläche ,  aber  noch  lange,  während  die 
te  Erdrinde  nach  und  nach  an  Dicke  zunahm,  war  die  innere  Erd- 
nne  auf  ihrer  Oberfläche  merklich,  wie  aus  den  Pflanzenpetrefacten 
berer  Schöpfungsperioden  hervorgeht. 

Die  paläozoischen  Gebilde,  denen  auch  die  Steinkohlenlager  an- 
idren,  zeigen  eine  aufi'allende  Gleichförmigkeit  in  ihrer  Ausbreitung 
r  die  Elrde.  In  Europa  und  Asien,  in  Amerika  und  Australien,  am 
>  der  guten  Hofi'nung  wie  in  Grönland,  kurz  vom  75.  Grade  nördlicher 
zam  50.  Grade  südlicher  Breite  enthalten  sie,  wenn  auch  nicht  immer 
X  die  gleichen,  doch  stets  analoge  Arten,  deren  Aehnlichkeit  auf  gleiche 
sikalische  Verhältnisse  schliessen  lässt,  unter  denen  sie  lebten. 

Kine  besonders  hervorragende  Rolle  spielen  in  der  Steinkohlenflora 
Farn,  welche,  oft  die  Höhe  massiger  Bäume  erreichend,  fast  die  Hälfte 
r  Pflanzenarten  jener  Periode  bilden.  Gegenwärtig  finden  sich  die 
;martigen  Farn  nur  noch  in  den  Tropen gegenden  und  zwar  Vorzugs- 
«e  auf  Inseln.  Auf  den  tropischen  Inseln  Westindiens  bilden  die  Farn 
,,  auf  Neuseeland  Ve,  a"f  Tahiti  »A,  auf  St.  Helena  sogar  V«  der  ge- 
unten  VegeUtion.  Danach  aber  ist  man  berechtigt,  die  Flora  der 
inkohlenzeit   als   eine  Inselflora   mit   tropischer  Wärme   zu   be^ 
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zeichnen.    In  der  Steinkohlenperiode  war  also  eine  tropische  Wäri 
enormer  Feuchtigkeit  über  die  ganze  Erde  verbreitet. 

Dass   in  jenen  Zeiten   überhaupt   eine  höhere  Temperatur  a 

Erdoberfläche  herrachte,   erklärt  sich  dadurch,  dass   die   erkaltet« 

Erdrinde  bei  weitem  noch   nicht  die  Dicke  hatte   wie  gegenwärti 

der  Steinkohlenperiode  könnt«  die  Dicke  der  festen  Erdrinde  hw 

1000  Meter  betragen   und  in  einer  Tiefe   von  100  Met«m   herrsch 

reits  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers,  was  gegen  jetrt  eine  < 

Temperaturerhöhung  der  Climata   um   ungefähr  1*  j  Grad  auf  de 

Oberfläche  zur  Folge  haben  musste.    Die  gleichförmigere  Verbreitni 

Wärme  auf  der  Erdoberfläche  wurde  aber  in  der  Steinkohlenperiode 

die  Meere  verniittelt,  welche  noch  nicht  wie  heutzutage  durch  bede 

Contiuente    unterbrochen,   durch   mächtige   Strömungen   die  Wim 

Aequatorialzoue  weit   ungehinderter  den  höheren  Breiten  sofuhre 

ihren  mildernden  Einfluss  weit  mehr  geltend  machen  konnten  als . 

Dazu  kommt  noch,   dass  bei  dem   massenhaften  Znstrdmen  n 

Wassers  gegen  die  Pole  hin  bedeutende  Nebel  und  WolkenmMW 

bilden  mussteu,  welche  die  Polargegenden  wie  eine  schütsende  Uftl 

gaben  und  die  erkaltende  Wirkung  der  nächtlichen  StrahloDg  hin 

Zur    paläozoischen  Zeit   war   die   Temperatur    der  Aeqoiftor 

wahrscheinlich  nicht  viel  höher  als  jetzt,  während  in  höheren  Breit 

den  von  warmem  Wasser  umspülten  Inseln  sich  eine  tropische  Fk 

wickeln  konnte. 

Gogenwiirtig  ist  die  schlechtleitende  feste  Erdrinde  so  diel 
keine  merkliche  Erkaltung  des  Erdkernes  mehr  stattfinden  kan 
dass  Gleichgewicht  statttindet  zwischen  der  Wärmemenge,  wel 
EnlolH»rtiäche  von  der  Sonne  empfangt,  und  derjenigen,  welche  sit 
gegen  den  Himmelsraum  ausstrahlt. 

197  Vulcane.    In  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  findet  ma 

von  mehr  oiler  weniger  kegelförmiger  Gestalt,  auf  deren  Gipfel  ? 
trichterförmige  Vertiefung,  der  Krater,  befindet.  Dieser  Kn 
meist  eine  kreisrunde  Gestalt  und  der  Kegel,  welcher  ihn  trägt, 
grosstontheils  aus  aufgeschütteten  Materialien,  weshalb  er  als  Ascl 
Wioichnet  wird.  Als  Wsonders  charakteristische  Beispiele  solche] 
Wrgi\  welche  man  als  Vulcane  bezeichnet,  mag  der  Cotopaxi 
amerika,  Fig.  30S.  und  der  Vulcan  der  Insel  Barren  im  Golf  v 
galen,  Fig.  309.  dienen. 

Kino  Erscheinung,  welche  derartigen  Bergen  ein  besondere!«  1 
verleiht,  sind  die  vulcanischen  Ausbrüche  oder  Er  Optionen 
nach  mehr  ^nier  minder  langvn  Perioden  der  Ruhe  stattfinden  ni 
normaler  \  erlauf  im  Wesent Hohen  folgender  ist:  Nach  voraosgegi 
unterirdisi'hou  Geti^so.  welches  von  tiner  Erschütterong  des  B« 
gl«lt«»t  i#t,  entsteigen  dem  Krater  ungeheure  Massen  von  Wassi 
Wikivnd  tugleioh  ein  Auswurf  von  eniisren,   steinigen«  lermalna 

t 
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n  Hassen,  BogensnnterTulcaDischer  Asche,  stattfindet.  Häu- 
iese  ErBcbeinungen  noch  von  dem  Henorl) rechen  geschmolzener 
aaseo,  der  Lava,  begleitet,  welche,  meist  aas  eeitlicben  Spalten 
llend,  an  dem  Abhänge  des  Berges  herabäi essen. 

Pig.  308. 


leben  Fällen,  wo  man,  wie  7..  B.  auf  Stromboli,  Btlbst  während 
ion,  in  den  Krater  hineineehen  kann,  erblickt  man  denselben 
I  mit  geschmolzener  rothglühfiider  Lava  erfüllt.  Mächtige 
id  Gasblasen  steigen  durch  die  zähtlussige  Mnaue  in  die  Höhe, 


it  einem  pnifendpn  (ierüUKuh  u 
■«treten,  welche  glühende  I.nv 
uf  Hawai   befinden  sich  glüh 


id  lassen  dicke  neisse  Dampf- 
ifetzen  mitreissen.  Im  Krater 
■nde  Lavaseeu  Ton   600  Meter 
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Durchmesser,  welche,  beständig  auf-  und  niederwogend ,   eine  i 
Brandung  an  den  Kraterwänden  erzeugen. 

Die  dem  Krater  entsteigenden  Dämpfe  breiten  sich  über  d* 
zu  einer  mächtigen  Wolke  aus,  welcher  unter  Blitz  und  Donner 
kenbruchartiger  Regen  entströmt,  der  in  der  Umgebung  oft  mehr 
anrichtet  als  die  von  dem  Berge  ausgeworfenen  Schlackenmassei 

Die  beim  Platzen  der  Dampfblasen  in  die  Höhe  geschl 
Schlacken  bilden  eine  glühende  Garbe,  welche  der  pinienformii 
breiteten  Wolke  gleichsam  als  Stamm  dient.  Dazu  kommt  noch, 
aufsteigenden  Dämpfe,  durch  die  glühende  Lava  des  Kraters  ei 
gleichfalls  wie  eine  Feuersäule  erscheinen. 

Eigentliche  Flammen  brechen  aus  dem  Krater  nicht  hervor 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  einer  ausführlichen  Besprech 
canischer  Eruptionen ,  welche  mehr  in  das  Gebiet  der  Geologi« 
wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  Vogt'sLehrbuch  derü» 
Braunschweig  1871,  welchem  wir  auch  in  der  obigen  Darstelluni 
•  sind.  Hier  kommen  die  vulcanischen  Erscheinungen  nur  als 
der  Reaction  in  Betracht,  welche  der  innere  flüssige  Kern  der 
ihre  äussere  Rinde  und  Oberfläche  ausübt. 

Während  der  Eruption  steht  der  Krater  des  Yulcans  offenb 
einen  Canal  mit  dem  Inneren  der  Erde  in  Verbindung.  In  dies 
wird  die  flüssige  Lavamasse  durch  den  Druck  gespannter  G 
Dämpfe  gehoben,  welche  endlich  in  Form  von  Blasen  durch  die  g 
zene  Masse  hindurch  ihren  Ausweg  in  die  Atmosphäre  finden. 

Die  meisten  Vulcane  bieten  abwechselnd  Perioden  der  Ruhe 
Thätigkeit  dar,  und  es  scheint,  dass  die  Intensität  der  Ausbrüche 
maassen  im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Häufigkeit  derselben  st 
heftigsten  Ausbrüche  finden  stets  nach  einer  längeren  Periode  < 
Statte  Den  Vesuv  betrachteten  die  Alten  für  einen  ausgebrani 
can,  bis  der  pompejanische  Ausbruch  seine  Thätigkeit  mit  einer 
wieder  eröflfnete,  welche  bis  jetzt  ihres  Gleichen  an  Furchtbark< 
wieder  gehabt  hat. 

Auch  die  Höhe  der  Vulcane  scheint  mit  der  Häufigkeit  der  A 
in  einiger  Beziehung  zu  stehen,  indem  bei  niedrigen  Vulc«nen 
brüche  meistens  häufiger  sind  als  bei  höheren.  Die  Eruptionen 
Metor  hohen  Stromboli  finden  täglich,  ja  fast  stündlich  Statt. 
1200  Meter  hohen  Vesuv  vergeht  fast  kein  Jahr  ohne  Ausbruch. 
Intervalle  bietet  der  3400  Meter  hohe  Aetna,  und  der  5963  M« 
Cotopaxi  zeigt  durchschnittlich  in  einem  Jahriiundert  nur  eine  1 

196  Erdbeben.  Erderschütterungen,  ähniich  denen ,  weldbe  wi 

als  ein   vulcanische  Ausbrüche   begleitendes  Phänomen   kennen 
treten  hier  und  da  mit  einer  Heftigkeit  auf,  welche  die  fnrcbtbars 
Munri^ten  im  Stende  ist,  wie  dies  unter  anderes  / 
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Nachdem  Lima  schon  im  Jahre  1682  durch  eine  Erderschütterung 
rt  worden  war,  wurde  die  unglückliche  Stadt  am  28.  October  1746 
als  durch  ein  Erdbeben  heimgesucht.  In  wenigen  Minuten  wurden 
rchen,  38  Klöster  und  4000  Häuser  umgestürzt  und  in  einen  Trüm- 
.ufen  verwandelt.  Von  den  53  000  Einwohnern  retteten  verhältniss- 
j  wenige  ihr  Leben. 

>urch  das  Erdbeben,  welches  am  1.  November  1755   in  Lissabon 

md,  wurden  ausser  anderen  Gebäuden  allein  32  der  grössten  Kirchen 

(türzt  und  30  000  Menschen  unter  den  Trümmern  begraben. 

n  den  Monaten  Februar  und  März  des  Jahres  1783  wurden  Cala- 

und  Sicilien    fast   täglich    durch   heftige  Erdstösse   erschüttert, 

erster  am  5.  Februar  Messina  zerstörte.    In  jener  Unglücksperiode 

n  in  den  genannten  Gegenden  400  Städte  und  Dörfer  zerstört,  wo- 

i  Ganzen  100  000  Menschen  umgekommen  sein  sollen. 

He    Stadt  Carracas   wurde    in   den  Jahren  1766,    1797  und   1812 

Erdbeben   verwüstet;    Sicilien    wurde    1818   abermals   durch   ein 

ben  heimgesucht,  welches  namentlich  die  Stadt  Catanea  zerstörte. 

lune  1822  fanden  heftige  Erdbeben  in  Syrien  und  in  Chili  Statt  etc. 

V^olil   jedes  Jahrhundert  hat  eine  Anzahl  heftiger  Erdbeben  aufzu- 

I,   während  kein  Jahr  vergeht,  an  welchem  nicht  an  verschiedenen 

der  Erde  schwächere  P]rdbeben  vorkommen. 

fftn  hat  beinahe  ohne  Ausnahme  bemerkt,  dass  die  heftigsten  Erd- 
zugleich die  kürzesten  sind;  die  verheerendsten  Stösse  sind  ge- 
ich  nur  das  Werk  weniger  Augenblicke.  Lissabon  wurde  im 
1755  durch  drei  Stösse  zerstört,  welche  in  einem  Zeitraum  von 
mten  auf  einander  folgten.  Messina  wurde  im  Jahre  1783  durch 
und  Carracas  im  Jahre  1812  durch  drei  Stösse  zerstört,  welche 
«  innerhalb  einer  Minute  stattfanden. 

enen  Hauptstössen  folgen  gewöhnlich  andere,  minder  heftige  Be- 
igen, welche  sich  Wochen,  ja  Monate  lang  wiederholen.  So  wurden 
»irohner  von  Lissabon  nach  der  erwähnten  Katastrophe  noch  ein 
amg  durch  stets  wiederkehrende  Erdstösse  in  Furcht  und  Schrecken 
en ,  und  nach  dem  Erdbeben,  welches  im  Jahre  1783  Messina 
rte,  war  der  Boden  in  Calabrien  noch  sechs  Jahre  hindurch  in 
idiger  Aufregung. 

Centralpunkte  eines  Erdbebens  erleidet  der  Boden  zunächst  hef- 
in verticaler  Richtung,  welche  oft  noch  mit  Bewegungen  in 
«italer  Richtung  combinii*t  erscheinen.  So  soll  z.B.  im  Jahre  1783 
rdboden  in  Calabrien  während  der  Erdstösse  in  einer  Bewegung 
en  sein,  wie  Sand,  welcher  auf  einen  Tisch  gestreut  ist,  der  von 
gestoMen  und  zugleich  in  horizontaler  Richtung  hin  und  her  ge- 
t  wird.  Menschen  und  Wohnungen  wurden  durch  die  Erdstösse  in 
0lie  geschleudert,  um  in  einiger  Entfernung  wieder  nieder  zu  fallen. 
iLehnliche  Erscheinungen  werden  auch  von  dem  Erdbeben  zu  Rio- 
>a  (1797)  berichtet. 
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Von  dem  Orte  aus,  welcher  Ton  den  Hauptstössen  eines  Erdl 
getroffen  wird,  verbreitet  sich  die  Erschütterung  des  Bodens,  meist  ^ 
artig  sich  ausbreitend ,  auf  grössere  Entfernungen  hin.  So  wurd< 
das  Erdbeben  von  Lissabon  wenigstens  auf  der  ganzen  pjrreni 
Halbinsel  verspürt  und  der  durch  dasselbe  veranlasste  WeUenschJ 
atlantischen  Ocean  verbreitete  sich  bis  nach  Westindien  hin. 

Das  Erdbeben,  welches  am  15.  Juli  1855  im  Yisper  Thal  (( 
Wallis)  Häuser  und  Kirchen  einstürzen  machte,  war  noch  in  Genf, 
chatel,  Basel   und  Luzern  stark  genug,   um  leichte  Beschädig 
an  Gebäuden   hervorzubringen   und   wurde   überhaupt  noch  bis  G 
Yalence,  Dijon,  Metz,  Wetzlar,  Koburg  und  Bregenz  vers] 

Am  20.  März  1861  Abends  9  Uhr  wurde  zu  Buenos  Avr 
Pendel  einer  gerade  still  stehenden  Uhr  eine  deutlich  bemerkba 
regelmässige  Bewegung  beobachtet,  während  die  Schwingungen  e 
der  Ebene  von  Nord  nach  Süd  sich  bewegenden  Regulatorpendels, 
gewöhnlicher  Gang  nur  2^/^  Grad  beträgt,  bis  auf  8  Grad  wi 
Einige  Tage  später  kam  die  Nachricht,  dass  an  demselben  Tage  i 
derselben  Stunde  die  140  deutsche  Meilen  entfernte  Stadt  Mei 
durch  ein  Erdbeben  zerstört  worden  sei. 

Gleich  der  erste  Stoss  dieses  Erdbebens  war  so  stark,  dass  d 
stöckigen  Häuser  der  Stadt  einstürzten  und  so  plötzlich,  dass  Niem 
Zeit  blieb,  ins  Freie  zu  flüchten,  und  alle  Einwohner,  welche 
in  ihren  Wohnungen  waren,  erschlagen  oder  verschüttet  wurden. 
gefahr  10  000  Menschen,  V4  der  ganzen  Einwohnerschaft,  kamen  an 
Weise  um. 

Durch  starke  Erdbeben  werden  nicht  selten  mehr  oder  weni| 
deutende  Spalten  im  Boden  erzeugt.  So  entstanden  z.  B.  bei  dem 
mehrfach  erwähnten  Erdbeben  von  Calabrien  Erdspalten,  welch* 
eine  halbe  Stunde  lang,  an  100  Fuss  breit  und  eben  so  tief  wäre 
einzelnen  Fällen  zeigten  die  beiden  Lippen  solcher  Spalten  eine 
liehe  Höhendifferenz,  so  dass  die  eine  oft  15  Fuss  höher  war  ab  ( 
dere,  es  musste  also  der  Boden  auf  der  einen  Seite  entweder  g« 
oder  auf  der  anderen  gesenkt  worden  sein. 

Nach  dem  Erdbeben  von  Chili  am  20.  Februar  1835  war  die 
fläche  der  Felsen  auf  der  Insel  Quiriquina  bei  Conception  wi 
zersplittert  uud  in  einen  Trümmerhaufen  verwandelt. 

Bei  dem  Erdbeben  von  Riobamba  enstanden  Klüfte,  die  si 
weoh8olnd  öffneten  und  wieder  schlössen  und  in  welchen  ganxeZft] 
Reitern  und  beladenen  Maulthieren  verschwanden. 

Die  herrschende  Ansicht  über  Ursprung  und  We«en  der  Eit 
geht  dahin,  sie  als  ein  mit  dem  Vulcanismns  in  engster  Bern 
stehendes  Phänomen  zu  betrachten,  sie  also  gleicksmm  einer  Rea 
des  feurig-flüssigen  Erdkernes  gegen  die  ihn  einhüll^Kk 
Rinde  lususchreiben.  Dies  ist  denn  auch  der  Grand,  wamm  dii 
beben  yeimdo  hier  besprochen  werden. 
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n  auch  bedeutende  Erdbeben  in  nicht  vulcanischen  Gegenden 
?n,  so  sind  doch  solche  Länder,  in  welchen  sich  gewaltige  Vul- 
nden,  wie  Unteritalien  und  Südamerika,  vorzugsweise  von  Erd- 
m^esucht,  und  die  allgemeine  Meinung  des  Volkes  geht  dahin, 
vulcanischen  Kamine  gleichsam  als  Sicherheitsventile  für  die 
n  der  £rde  wirkenden  explosiven  Gewalten  zu  betrachten  seien. 
dem  furchtbaren  Erdbeben  von  Kiobamba  war  dieser  Zusam- 
beaonders  auffallend.  Nachdem  der  Vulcan  von  Pasto  Monate 
iti^e  Rauchwolken  ausgestossen  hatte,  verschwanden  dieselben 
am  2.  Februar  1797.  Im  Augenblicke  des  Verschwindens  er- 
ch  das  Erdbeben,  dessen  Mittelpunkt,  Riobamba,  in  gerader 
Stunden  von  dem  Vulcan  entfernt  ist. 

^''esuT  war  vom  Jahre  1751  an  ganz  besonders  thätig  gewesen, 
inuar  1755  eine  plötzliche  Ruhe  eintrat.  Dieser  Ruhe  folgte 
uterbrochene  Reihe  von  Erdbeben.  Im  Februar  wurden  die 
eben  Inseln  sowie  das  Küstenland  des  Mittelmeeres,  im 
sien,  im  August  England  und  am  1.  November  endlich  Lis- 
id  die  pyrenäische  Halbinsel  erschüttert. 
»t  aus  mannigfachen  Gründen  wahrscheinlich ,  dass  in  den  tra- 
D  und  doleritischen  Massen  der  Cord  illeren  Südamerikas  zahl- 
3hlungen  vorhanden  sind;  darauf  gründet  Boussingault  die 
dsLfiS  die  Erdbeben  jener  Gegenden  wenigstens  zum  Theil  durch 
i  Senkung  oder  durch  das  Herabstürzen  schwach  gestützter 
?n  Teranlasst  würden. 

ger,  welcher  die  Erscheinungen  des  Erdbebens  von  Visp  im 
55  besonders  gründlich  studirt  hat,  tritt  der  Lehre  vom  vul- 
i  Ursprung  der  Erdbeben  entschieden  entgegen  und  sucht  sie 
allmälige  Auflösung  der  Gesteine  zurückzuführen. 
atmosphariBche  Feuchtigkeit,  welche  kohlensäurehaltig  in  das 
er  Gebirge  eindringt,  nagt  unaufhörlich  an  den  Schichten,  auf 
sie  rinnt;  ganz  besonders  sind  diesem  Auslaugungsprocess  der 
iire  Kalk,  namentlich  aber  der  Gyps  unterworfen.  Durch  die 
irerden  den  Gebirgen  enorme  Massen  von  kohlensaurem  Kalk 
s  entführt. 

Menge  des  kohlensauren  Kalkes,  welche  der  Rhein  jährlich  an 
t  Basel  vorüberführt,  würde,  als  dichter  Kalkstein  berechnet, 
irfel  von  800  Fuss  Seite  darstellen,  und  diese  Masse  ist  den  Ge- 
cr  Schweiz  entnommen. 

b  ungleich  bedeutendere  Massen  werden  durch  zahlreiche  warme 
len  Gypslagem  in  Wallis  entführt.  Die  Lorcnzquelle  allein  ent- 
a  Gebirge  jährlich  eine  Gypsmasse ,  welche  als  Gypsfelsen  be- 
inen  Raum  von  60  000  Kubikfuss  einnehmen  würde;  diese  ein- 
ae  muss  also  im  Laufe  eines  Jahrhunderts  einen  Hohlraum  zwi- 
n  Gebirgsschichten  erzeugen,  welche  bei  einer  QuadratmeUe 
ohali  etwa  V4  Fuss  Höhe  haben  müsste. 
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Derartige  ununterbrochene  unterirdische  Auslaugungen  mii 
ein  allmäliges  Einsinken  und  Niederbrechen  der  oberen  Schi( 
Folge  haben,  welches  dann  die  unmittelbare  Ursache  des  Erdb 

Die  Ei'dbeben,  yon  welchen  Grossgerau  (zwischen  ^1 
Darmstadt)  vor  einigen  Jahren  wiederholt  heimgesucht  wurde,  bri 
mit  den  zahlreichen  Salzquellen  in  Verbindung,  welche  sich 
des  Taunusgobirges  befinden  (Wiesbaden,  Soden,  Homburg,  Naul 
Durch  diese  Quellen  werden  unterirdische  Salzlager  ausgelaugt 
diese  Weise  Höhlungen  erzeugt,  deren  Einstürzen  jene  Erdl 
Folge  haben. 

19i)  Quellentemperatur.     Das  als  Regen,  Schnee,  Thau  u. 

der  Atmosphäre  auf  den  Boden  gelangende  Wasser  kehrt  theilw« 
Verdunstung  wieder  in  die  Luft  zurück,  theilweise  wird  es  d 
Vegetationsprocess  consumirt,  ein  sehr  bedeutender  Theil  aber 
den  Boden  ein,  um  an  tieferen  Stellen  als  Quellen  herrorz 
Das  Wasser  sickert  in  einem  lockeren  Boden  nieder,  bis  es  auf  e 
oder  Felsenschicht  gelangt,  die  ein  weiteres  Vordringen  hindert ; 
wird  es  nun  auf  diesen  mehr  oder  weniger  geneigten  Schichten  fc 
bis  es  am  Ausgange  derselben  als  Quelle  erscheint,  oder  es 
Felsspalten  und  Klüften,  auf  welchen  es  endlich  wieder  einei 
ündet.  Jedenfalls  nimmt  das  Wasser  allmälig  die  wenig  Ten 
Temperatur  der  Erd-  und  Felsschichten  an,  mit  denen  es  läi 
in  Berührung  steht,  und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Tempe 
Quellen  fa^t  das  ganze  Jahr  hindurch  ziemlich  constant  bleibt,  n 
wenn  sie  einigermaassen  wasserreich  sind.  Die  Temperatursc 
gen  solcher  Quellen  betragen  im  Laufe  eines  Jahres  höchst« 
2  Gmd;  ihre  höchste  Temperatur  erreichen  sie  auf  unserer  Hi 
im  September,  ihre  niedrigste  im  März. 

I>ie  mittlere  Temperatur  dieser  Quellen  ist,  wie  die  der  Erd 
aus  welchen  sie  kommen,  meist  wenig  Ton  der  mittleren  LufH« 
des  Ortes  verschieden,  an  welchem  sie  herrorbrechen;  in  der 
die  Quellentemperatur  etwas  höher,  und  dieser  Ueberschuss 
höheren  Breiten,  wie  Wahlenberg  gezeigt  hat,  auf  3  bis  4»; 
machen  e«  tlie  Beobachtungen,  welche  in  der  heissen  Zone  gemj 
den,  wahrscheinlich«  dass  dort  die  mittlere  Quellentemperatur  c 
dri^r  ist  als  die  mittlere  LufttempeFatur. 

Es  ist  demnach  klar,  das«»  die  Warme  der  Quellen  nicht  a] 
den  IVKn  hin,  ;^>ndem  auch  mit  der  Erhebung  über  die  Mc 
Ahuiiumt,  wio  auch  die  fv^ciMi.icn  Beispiele  liarthun. 
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Quelle 
zu: 


Höhe   über  dem 
Meeresspiegel. 


Temperatur. 


I  (Lappland) 
h"wedcn)    . 


rthal) 

bad 

rqoelle 

(Pa«8  zwischen  Moll-  u.  Rauriathal)  . 
n     der    Goldzeche    (Ber^^erk    auf  der 

Fleusfl  im  Möllthale) 


1602  par.  Fuss 

100  „ 

1540  „ 

2520  „ 

4404  „ 

5726  „ 

8128  , 


n 


8858 


1-7«  C. 

2-9 

9 

7*5 

6-3 

5'4 

1-9 

0-8 


hier  zusammengestellten  Quellenteraperaturen  sind  tbeils  von 
b e  r g , tbeils  von Schlagintweit beobachtet (Pogg. Ann. LXXVII). 
an  das  Wasser  bis  zu  grösseren  Tiefen  unter  die  Erdoberfläche 
t  und  dann  auf  Canäle  trifft,  in  welchen  es  durch  den  hydro- 
D  Druck  wieder  in  die  Höhe  gehoben  wird,  so  wird  es  aus  der 
zh  eine  sehr  hohe  Temperatur  mitbringen ,  wie  man  sie  in  der 
;h  an  solchen  Quellen  beobachtet,  welche  mit  dem  Namen  der 
;n  bezeichnet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Terape- 
nniger  bekannteren  Thermalquellen  angegeben. 


SaToyen 


37-2'>C. 
37-5 
40-0 
44  bis  57-5 
46-25 
50-2 
54-3 
50-25 


Baden-Baden      ....  6750  c. 

Wiesbaden 70'0 

Karlsbad 75*0 

Burtscheid 77-5 

Katharinenquellen       im 

Kaukasus 887 

Trincheros  in  Venezuela  97 


jhe    Quellen   sind   ein   unwiderlegliches  Zeugniss  für  die  höhere 
tar,  welche  im  Inneren  des  Erdkörpers  herrscht. 


)  periodischen  Springquellen  Islands.    Ganz  besonders  200 

'di^e  Erscheinungen  bieten  manche  der  zahlreichen  heissen  Quellen 

dar.    Die  ganze  Insel  ist  vulcanischen  Ursprungs.    Unabsehbare 

Ider  decken  die  Kuppen  der  isländischen  Gebirge,  von  denen  sich 

e,  meilenbreite  Gletscher  hera])senken.    Ungeheure  Wassermarisen 


crdtqui  lies    uuil  die  letztcKU  smd  ef    deren  grosetirtig 

thümlidii  Fri<(h(iuunf[en  wir  hier  nuher  betrachten  wollm 

Dit  Hiigfer^l  arbwath  alknliscbf  Reaction  dieser  Quell 

Sibwifilalkalitn    eowit  Ton  xLbwtftlsaurem  hall  uodNatrc 
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DurcfameBser,  : 


1  dessen  Mitte  eich  ein  Rohr  von  9  bie  10  Fuss 
esser  bis  in  eine  Tiefe  von  70  Fuss  vertical  hinabsenkt. 
;,  310  ist  eine  Ansicht  des  Geyairbeckens ,  in  dessen  Mitte  man 
.düng  dei  GeyBiiTohres  erblickt.  Fig.  311  stellt  einen  verticalen 
bnitt  des  GeysitTohres  dar.  Auf  dem  Maassstab  in  der  Mitte  ist 
3  unter  dem  Spiegel  des  Beckens,  in  pariser  Füssen  ausgedrückt, 
gen. 

ter  den  gewöhnlichen  VerhältniBsen  ist  das  Becken  mit  krystall- 
pjg  31]  klarem,  seegrünem  Wasser 

gefüllt,  welches  in  kleinen 
AbfluBsrinnen  auf  derOst- 


Von  Zeit  zu  Zeit  lässt 
sich  ein  unterirdisches 
Donnemhören,  das  Wasser 
im  Decken  schwillt  an  und 
grosse  Dampfblaeen  stei- 
gen auf,  welche  an  der 
Oberfläche  zerplatzen  und 
das  siedende  Wasser  einige 
Fuss   hoch    in    die   Höhe 

Darauf  wird  es  wieder 
stdl.  In  regelmässigen 
Zwischenräumen  von  80 
bis  9Ü  Minuten  wiederholt 
sich  dieselbe  Erscheinung, 
bi><  endlich  eine  grossartige 
Eruption  erfolgt.  Das  Was- 
ser im  Bassin  schwillt  hö- 
her an,  und  nach  wenigen 
taken  schiesst  ein  Wasserstrahl,  lu  luneu,  blendend  weissen  Staub 
enkrecht  bis  zu  einer  Höhe  von  '*0  bis  lOOFuss  in  die  Luft;  der 
ügt  «ine  iweite,  eine  dntte  noch  höher  aufsteigende  Wassersäule 
Ingebenre  Dampfwolken  walzen  sich  über  einander  und  verhüllen 
Sil  die  Wassergarbe.  Kaum  ist  der  letzte,  alle  vorhergehenden 
I  abertreffende,  manchmal  Steine  aus  der  Tiefe  mit  emporschleu- 
Wftsserstrahl  in  die  Hohe  geschoHsen,  so  stürzt  die  ganze  Er- 
ig,  nachdem  sie  nur  wenige  Minuten  gedauert  hatte,  in  sich  zn- 
,  und  nun  liegt  das  vorher  ganz  mit  Wasser  gefüllte  Bassin  trocken 
Au^n  des  herannahenden  Beobachters,  der  in  dem  Robre,  erst 
unter  dem  Rande,  das  Wasser  ruhig  und  still  erblickt. 
coAlig  f^ngt  das  Wasser  im  Rohre  wieder  an  zu  steigen  und  nach 
Standen  ist  es  wieder  bis  zum  Ueberlaufen  gefüllt.  Die  Deto- 
stellen  sich  aber  erst  4  bis  6  Stunden  nach  der  Entleerung  des 
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leckeDB  wieiliT  ein,  und  nehmen  alsdann  ihren  regelmiwsigeii  Veri 
lis  zur  näcbsten  grossen  Eruption,  welche  oft  mehr  als  einen  Tag 
ich  wftrt«n  lässt. 

Fig.  313  «tdlt  eine  Eruption  des  grnseen  Geysirs  dar.    Sie  Ist  i 


einem    nnturgotreuen   Oelgemälde    oopirt,    welchem    I(iin»i 
ialändieuhen  Expedition  mitbruchte. 

Einige  hundert  Schritt«  südwestlich  vom  g^'ossen  Gnvnr  btgt 
zweit«  perio<iiBche  Spi'ingquelle ,  welche  der  Strokkr  (d&i 
genannt  wird.  Der  Strokkr  hnt  keinen  Eruptionskegt^l  von  KiM 
Bein  Ilohr  ist  trieht^rfiirmig  und  hat  oben  einen  Durch niesser  too  7 
während  es  in  einer  Tiefe  Ton  25  Fuss  nur  noch  9  Zoll  weil  i»l 
einer  Tiefe  tod  40  Fuss  etösBt  das  Senkblei  snf  Uindemisve. 

Das  Wasser  des  Strokkr  st«ht  9  bis  IZFuhs  nnt«^  ilerMOndiiac« 
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'S;  es  hat  also  keinen  Abfluss  und  ist  in  einem  beständigen  hef- 
eden  begriffen.  Die  Eruptionen  des  Strokkr  sind  häufiger  als  die 
»Ben  Geysirs,  während  die  jedesmal  geförderte  Wassermasse  un- 
^eringer  ist.  Durch  die  Ausbrüche  des  Strokkr  werden  stoss weise 
ander  mehrere,  in  den  feinsten  Staub  aufgelöste  Wasserstrahlen 
siner  Höhe  von  120  bis  150  Fuss  in  die  Höhe  geschleudert,  bis 
nigen  Minuten  kleinere  Strahlen  das  Schauspiel  beschliessen. 
tts  in  der  Nähe  des  grossen  Geysirs  und  des  Strokkr  liegen  noch 
▼iersig  heisse  Quellen,  welche  zum  Theil  gleichfalls  periodische 
leQoi  sind,  theils  tiefe  mit  ruhigem,  dunkelgrünem,  heissem  Was- 
gefldlte  Bassins  bilden.  Die  bedeutendste  unter  den  kleineren 
[qwlleil  spritzt  ihr  Wasser  20  bis  30  Fuss  hoch. 
^  Liili  Geysir  (kleine  Geysir)  gehört  einer  anderen  Thermen- 
»  an,  welche  acht  Meilen  südwestlich  vom  grossen  Geysir  liegt. 
SnfAioiien  des  kleinen  Geysirs,  welche  in  Zwischenräumen  von  3^4 
Itt  lUttfinden,  sind  nicht  durch  ein  stossweises,  auf  eine  kurze  Zeit- 
r  bciehriiiktes  Hervorbrechen  des  siedenden  Wassers  charakterisirt. 
Aiaiharong  giebt  sich  durch  eine  allmälig  zunehmende  Dampfent- 
Bhsg  und  durch  ein  unterirdisches  plätscherndes  Geräusch  zu  er- 
»•  Dum  dringt  kochender  Wasserschaum  hervor,  der  in  langsamen 
^^  iteigend  und  fallend  sich  immer  höher  und  höher  erhebt,  bis  er 

ctvi  sehn  Minuten,  wo  die  Erscheinung  ihre  grösste  Entwicklung 
^  huif  in  vertical  und  seitlich  aufspritzenden  Garben  gegen  30 
'^  FiM  hoch  emporsteigt.  Dann  nehmen  die  Strahlen  an  Umfang 
^Al  in  Ähnlicher  Weise  ab ,   wie   sie  sich   erhoben ,   bis  die  Quelle 

^kfMris  sehn  Minuten  zu  ihrer  vorigen  Ruhe  zurückgekehrt  ist. 

iMHrimg   des  Gteysirphänomens.     Schon  Lettin    und  201 

^rl^VlIeha  im  Jahre  1836  Island  besuchten,  haben  gefunden,  dass 
Mpmftsr  der  Geysircolonne  von  oben  nach  unten  zunimmt.  — 
•a  Ond  Descloizeaux,  welche  im  Jahre  1846  mehrere  Monate 
ttl  VlAffBehten,  haben  durch  zahlreiche  Messungen  die  Temperatur- 
r  im  grossen  Geysirs  auf  das  Genaueste  ermittelt,  und  dadurch 
ft  der  schönen  Theorie  der  Geysir-Eruptionen  gelegt,  durch 
BvBBen  die  Wissenschaft  bereichert  hat. 

1  der  Oberfläche  ist  die  Temperatur  des  Wassers  im  Geysirbecken 
1  Ter&nderlich  und  von  den  Witterungsverhältnissen  abhängig; 
^1  beträgt  sie  85o  C. 

lerbalb  des  Geysirrohres  steigt  die  Temperatur,  kleine  Störungen 
bnet,  an  jedem  Punkte  der  Säule  fortwährend  von  einer  Eruption 
julchaten,  wie  man  aus  folgender  Tabelle  ersehen  kann,  welche 
kirnte  einer  Beobachtungsreihe  enthält. 
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HöLe  über  iltm 

2:1  Stunden    1  b'/t  Btunilen   1    Hl  Minuten 

Sied^poi 

d-iedm 

Dm 

Boden. 

vor  einer  grosseD  Eruption. 

1  Ptws    .    .    .    . 

123-61' C. 

127-S<'C. 

126-5»  C. 

ir.« 

20        ,       .... 

113'0 

120-4 
106-4 

121-« 
110-0 

Vi* 

60        

8'2-fl 

B5-a 

«4-7 

l.'T 

Von  unten  her  tritt  also  durch  Canäle,  deren  Verlauf  man  nie 
ter  verfolgen  kann,  das  weit  über  100"  erhitzte  Wasaer  laagsam 
Oeyairrohr  ein ,  während  an  der  Überfläche  des  Beckena  eine  fi 
rende  Abkühlung  etattfindet.  Eine  Folge  davon  ist,  dass  das  heis: 
Her  in  der  Mitte  des  Rohres  aufsteigt,  sich  an  der  Oberfläche  des  I 
gegen  den  Rand  bin  verbreitet  und  dann  abgekühlt  an  dem  Bo< 
BaBBins  nach  der  Röhre  zurückfliesat. 

Ana  der  Betrachtung  der  obigen  Tabelle  ersieht  man  nun,  d 
Wasser  an  keiner  Stelle  und  zu  keiner  Zeit  eine  so  hohe  Tem 
hat,  wie  sie  erforderlich  wäre,  damit  das  Wasser  bei  dem  auf  ihr 
den  Drucke  ins  Kochen  gerathen  könnt«. 

Einen  Fuss  über  dem  Boden  z.B.  hat  das  Wasser  ausser  den 
der  Atmoaphäre  noch  eine  Wasseraäule  von  69  Fusa  zu  tragen;  I 
sem  Druck  aber  niUeste  ee  bis  auf  136"  erhitzt  werden,  wenn  das 
beginnen  sollte,  während  eeine  Temperatur  hier  10  Minuten  i 
grossen  Eruption  nur  126-5",  also  9'5'^  unter  dem  entsprechenden 

In  einer  Tiefe  von  50  Fuss,  also  20  Fubb  über  dem  Boden, 
kurz  vor  einer  grossen  Eruption  die  Temperatur  des  Wassert 
12r8o,  also  nur  2-4"  niedriger  gefunden  ala  der  Siedepunkt  (', 
welcher  dem  auf  dieaer  Stelle  lastenden  Druck  entapricht. 

Obgleich  nun  die  Temperatur  dea  Waaserg  im  Geysirrohre  : 
gemeinen  nicht  den  dem  Drack  entaprechenden  Siedepunkt  erm 
können  doch  von  Zeit  zu  Zeit  einzelne  Wasserparthien  noch  heiss  p 
höheren  Schichten  ankommen,  um  Dampfblasen  bu  bilden,  die  ■ 
fernerem  Aufsteigen  in  die  kälteren  Schichten  alsbald  wieder  rrt 
werden.  Auf  diese  Weise  entstehen  dann  die  unterirdischen  Drton 
und  die  Anschwellungen  des  Wassers  im  Gejsirrohre,  welche  im  • 
Paragraphen  erwähnt  wurden. 

Durch  eine  Bildung  von  Dampfblasen  wird  aber  Wime 
den,  die  Temperatur  der  Wasserschichten ,  aus  welcheo  die  Das] 
sieb  uitwick'-lt,  wini  fo  weit  erniedrigt,  dasa  einige  Zeit  Tergehl. 
eBlau'ubildiHiv  «rfolgen  kann.  Deshalb  folgt  aof  jede  ai 
1  (legleitetc  Detonation  eine  Zeit  der  Buhe. 
I  nimmt  nlx-r  die  Temperatur  des  Wassers  aa  alles  ■* 
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VBirrohres  zu,  die  Dampf blaseu  werden  grösser  und  mächtiger,  so 
e  theilweise  noch  die  Oberfläche  des  Wassers  erreichen.  Endlich 
erden  die  Dampfblasen  mächtig  genug,  um  eine  bedeutende  Was- 
ie  aas  dem  Geysirrohre  hinauszuschleudem,  und  dies  ist  dann  der 
nstoss  zu  einer  grossen  Eruption.  Indem  nämlich  durch  solche 
blasen  ein  Theil  der  Wassersäule  aus  dem  Rohre  hinausgeschleu- 
ird,  'wird  der  Druck,  welcher  auf  den  tieferen  Schichten  lastet,  so 
•miindert,  dass  auf  einmal  eine  so  massenhafte  Dampfentwickelung 
det,  iwie  sie  noth wendig  ist,  um  die  Eruptionen  zu  bewirken,  die 
^n  kennen  lernten. 

enn  z.  B.  eine  mächtige  Dampf  blase  so  viel  Wasser  aus  dem  Hohre 
reibt ,  dass  die  auf  den  tieferen  Schichten  lastende  Wassersäule 
b  um  5  bis  6  Fuss  verkürzt  wird,  so  wird  der  Druck,  welcher  auf 
FoBS  über  dem  Boden  sich  befindenden  Wasserschicht  lastet,  so 
*nnindert,  dass  dieselbe  schon  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr 
18  Kochen  gerathen  kann.  Da  nun  aber  an  dieser  Stelle  das  Was- 
e  wir  oben  gesehen  haben,  die  Temperatur  von  121*8^  hat,  so  ist 
BS8  nan  hier  eine  so  mächtige  Dampfentwickelung  stattfinden  muss, 
on  Xeuem  ungeheure  Wassermassen  aus  dem  Rohre  in  die  Höhe 
fudert  werden.  Dadurch  werden  aber  auch  die  nächsttieferen 
ten  ins  Kochen  gebracht,  welche  noch  grössere  Wassermassen  in 
lie  treiben,  bis  endlich  die  im  Rohre  aufgespart  gewesene  Wärme 
t  consumirt  ist,  dass  keine  weitere  Dampfbildung  mehr  stattfinden 

ar  tbeilweise   fallt   das   abgekühlte  Wasser   in   das  Bassin   herab, 
•  jedoch  ausfüllen  zu  können.     Die  ganze  Wassersäule  ist  jetzt  so 
ibgekühlt,  dass  erst  nach  4  bis  5  Stunden  die  erwähnten  Detona- 
wieder  eintreten  können. 

^r  Sitz  der  Kraft,  welcher  die   in  kochenden  Schaum  verwandelte 

rmaBse    emporschleudert,   ist  also   in   dem  Geysirrohre   selbst  und 

wie  man  früher  glaubte,  in  unterirdischen  Höhlungen  zu  suchen, 

abwechselnd  bald  mit  Wasser,  bald  mit  Dampf  gefüllt  sein  sollten. 

renn  Bunsen's  Erklärung  der  Geysir-Eruptionen  die  wahre  ist, 
w  die  Bedingungen  des  Phänomens  richtig  erkannt  hat,  so  muss 
Bch  im  Stande  sein,  sie  nachzuahmen.  Der  Apparat,  den  ich  zu 
.  Zwecke  construirt  habe,  ist  in  Fig.  313  (a.f.S.)  abgebildet.  Eine 
lar  5  Fu88  hohe  Blechröhre  von  5  Zoll  Durchmesser  ist  unten  ge- 
«n  und  mündet  oben  in  ein  flaches  Becken  von  Blech,  welches  etwas 
{  Fnas  im  Durchmesser  hat.  Ungefähr  in  der  Mitte  seiner  Höhe  ist 
MD  Rohre  ein  von  durchlöchertem  Blech  gebildetes  Kohlenbecken 
gl.  Der  ganze  Apparat  wird  durch  einen  hölzernen  Ring  getragen, 
Hr  auf  drei  Beinen  ruht. 

h»  Rohr  wird  ungefähr  bis  zu  seiner  Mündung  in  das  Becken  mit 
w  ffefüUt,  sein  unteres  Ende  in  einen  mit  glühenden  Kohlen  gefuU- 

37* 
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ten  kleinen  Ofen  gesenkt  und  auch  der  mitllere  Kohlenbehälter 

hontleii  Kohlen  gefüllt. 

Die  WaBBenuasBe  zwischen  den  heidcn  Kohlenbecken  wird  n 
einiger  Zeit  bis  su  der  Siedet*i 
erwärmt  «ein,  welche  dem  an 


Fig.  31 S. 


stenden  Druck  entspricht, 
nun  an  der  Stelle  de»  oberen 
beckenB  die  Dampfbildung,  s< 
die  ersten  Dampfhlasen  nur 
wallen  des  Wassers  im  Be^ 
wirken,  big  endlich,  nitch  ein 
chen ,  glcichf  am  vergt- blieb 
suchen,  eine  Eruption  erfolg 
das  siedende  Wasser  2  bis  S  ! 
über  das  Bassin  in  die  Ib'ih 
dert. 

Betrachten  wir  nun  zum 
noch  die  Bildung  des  Gey 
Der  Queltenboden  iet  aus  Fi 
det,  welcher  durch  das  hei?? 
zerlegt  wird.  BeBondcrs  ii 
Einflüsse  des  kohlenaauren 
und  Kalis  wird  die  Kieselfn 
so  dn):-!  die  ursprüngliche  Gesteinsmasse  in  ein  Thonlager  t. 
wird,  welches  von  den  Kieselinerustationen  der  Quelle  bedeckt 

Der  Gehalt  des  Gevsirwassers  an  kohlensaurem  Kali  uoil  N 
wirkt,  dass  es  selbst  Tollständig  erkaltet  noch  klar  bleibt  und 
si-heidunjT  der  Kieselerde  erst  bei  »ollstäudiger  Verdampfung  df 
eintritt.  Daher  kommt  es  denn,  dasa  das  Quellenbaasin  Bell>st 
selliildungen  frei  bleiben  mus$.  während  seine  den  Was^erspii 
rageudon  R.^nder,  an  denen  die  durch  Capillaritit  eingesogen! 
keit  leicht  und  schnell  verdampfJ .  sich  mit  einer  Kiesplknlste 
den,  .\uf  di,>s,>  Weise  baut  sich  da^  Qnellenbassin .  indem  « 
einem  llü^-1  von  Kieselsinter  nmgiebt .  sa  einer  tiefen  Rührr 
wenn  «ie  eine  iivwisse  Höhe  erreicht  hat.  alle  Bedingungen  in 
eitiigt,  um  die  Quelle  in  einen  Gry^r  d.  h.  in  eine  Springqnell 
wandeln. 

l*ie  Kiese UinlerbiUlnnffen  schreiten  aber  Dnanfhörlich  fort 
endlit-h  im  Ijiufe  der  Jahrhunderte  eine  HCihe  erreirht  haben,  « 
Krapti,in>(h**ii:keit  der  Qnelle  ein  Ziel  »etat,  wenn  endlich  dit 
te»  lui^'i^ihne  Wärme  nicht  mehr  kütu*Mcbend  ist.  nin  bei  de 
Im  IVti.-k  An  iivend  einer  Stelle  6n  Rohrs  eine  Dunpfbildnn 
witKi'u.     Ks  entsvfaeti   dasn  gn<«9e.  Mit  briaaem  WaMtr  geft 


Kiw 


tiWrhalb  de»   gnjpfwärtig  in  Toller  ThUigkeit  b) 
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^□bcxirkes  des  grossen  Geyoiru  erblickt  iiiau   noub  luehieiü   sulcher 
;  keissem  Walser  gefüllter  Behälter,  in  deren  Tiefe  man  uocli  die  alt«n 
lön düngen  durchschimmern  Bieht. 
Die  Kruptioneo  dea  Strokkr  kommen  wahrscheinhch  in  ähnlicher 
B  SU  Stande,   wie  die  des  grosacn  Geysirs,   aber  jedenfalls  hat  die 
,    welche  das  Wasser  in   die  Hübe  schleudert,  ihren  Sitz  in  einer 
Bren.  für  direct«  Versuche  unzugänglichen  Tiefe. 
Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Litli  Geysir,  dessen  Erscheinun- 
Ton  der  Art  sind,  daaa  sie  mit  der  von  Makenzie  zuerst  aufgestell- 
Hypothfsc    unterirdiscber  Dampfkessel,   welche  man   mit  Uu- 
I  sacb    aur  Erklärung  der  Eruptionen  des   grossen  Geysire  benutzt 
IB  Tölligfu  Einklang  stehen. 

Flg.  314   dient  dazu,   die  altere  Geysirtheorie  zu  erlautem.     Eine 
D    erfolgt,   wenn  die   in  der  aeitlicheu  llöhlung   angesammelten 


pfe   bialaogliche  Spannkraft  crliinfrt   balx'n,    um    siuli   einen  Ausweg 
I  das  Geyairrobr  zu  erzwingi-u. 

üie  lieissen  Quellen  Neuseelands.    Waiireud  sich  auf  der  202 

Kavel  Neuseelands  ein  riesiges  Alpeugebirye  luit  scbneebedeckten 
■Men  ocd  Gipfeln  erbebt,  ist  die  Nordinsel  durchaus  vulcanischer 
ty—  uod  es  ist  hier  das  Phänomen  der  Leisseu  Quellen  in  grosaartig- 
•  Veise  entwickelt. 

Ungefähr  im  Mittelpuukli-  des  breiteren  Tbeile«  der  Nordinsel  liegt 
|0  Fus«  über  dem  Meere  der  Taupo-See  (5';^  deutsche  Meilen  lang, 
,  Heilen  breit). 

An  der  Südspitze  des  Sees  erhebt  tiicL  eine  Gruppe  von  Kegelbcr- 
,  Ton  denen  Pibanga  und  Kakaramea  (3r>(IU  und  IJitOO  Fuss  über 
«  Meere}  die  höcbaten  sind.     Beide  Krater  gelten  als  erloschen,  allein 

TnlcsDÜichen  Kräfte   der  Tiefe   sind   nocli    keineswegs   zur  Hube   ge- 
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kommen ,  denn   am  nördlichen  Ahhang  und  am  Fasse  des  Kakan 
dampft,  brodelt  und  kocht  es  an  mehr  als  hundert  Stellen. 

Der  ganze  nördliche  Abhang  des  Kakaramea- Berges  scheint 
heissem  Wasser  weich  gekocht  und  im  Abrutschen  begriffen  za 
Aus  allen  Sprüngen  und  Klüften  dieser  Bergseite  strömt  heisser  Wa 
dampf  und  kochendes  Wasser  mit  einem  fortwährenden  Gretöse,  al«  i 
Hunderte  von  Dampfmaschinen  im  Gange. 

Das  Hauptquellengebiet  dieser  Gegend  liegt  jedoch  am  Nord' 
abhang  des  Pihanga  bei  dem  Maori-Dorf  (Maori  ist  der  Name  der 
geborenen  Bevölkerung)  Tokanu  an  dem  Flusse  gleiches  Namens. 

Die  gewaltige,  weithin  am  See  sichtbare  Dampfsäule,  die  mal 
Tokanu  aufsteigen  sieht,  gehört  dem  grossen  Sprudel  Priori  an. 
einem  tiefen  Loch  an  der  linken  Uferwand  des  Tokanu-Flusses  i 
eine  siedend  heisse  Wassersäule  von  2  Fuss  Durchmesser,  stets  i 
starker  Dampfentwickelung  6  bis  10  Fuss  hoch  wirbelnd  in  die  I 
Nach  Aussage  der  Eingeborenen  soll  das  Wasser  oft  mit  gewalt 
Getöse  mehr  als  40  Fuss  hoch  ausgeworfen  werden.  In  der  Niht 
Priori-Sprudels  befinden  sich  zahlreiche  mit  chalcedonartigem  Ki 
sinter  überzogene  Kessel,  welche  mit  fortwährend  kochendem,  kl 
Wasser  oder  mit  einem  graulich  weissen  Scblamm  gefüllt  sind.  In 
neren  Löchern,  wo  nur  heisser  Wasserdampf  ausströmt,  steigt  da«  1 
mometer  auf  98*^  C.  Die  Eingeborenen  benutzen  solche  DampflJ 
zum  Kochen  und  haben  besondere  Hütten  für  den  Winter  auf  dem 
men  Grunde  errichtet.  Sie  nennen  die  heissen  Quellen  P  u  i  a  und  i 
scheiden  Papa-Puia,  die  Quellen  mit  klarem  Wasser,  welche  K 
sinter  absetzen,  und  Uku-Puia,  die  kochenden  Schlammpfuhle 
kleinen  Schlammvulcane.  Die  zum  Baden  geeigneten  Quellen,  « 
Wasser  nie  die  Siedehitze  erreicht,  und  alle  warmen  Bäder  hu 
Waiariki. 

Wie  das  Südende,  so  ist  auch  das   nördliche   Ende   des  Sees  < 
warme  Quellen  bemerkeuswerth ,  welche  am  Fuss  des  malerischen 
Lara-Berges  entspringen.     Wohl  auf  eine  Meile  Erstreckong,  de« 
entlang,  dampft  der  See,  als  wäre  es  ein  See  heissen  W^assers.     B 
stetter  fand  hier  die  Temperatur  des  Seewassers  gleich  38^  C. 

Der  nördlichsten  Spitze  des  Taupo-Sees  entströmt   der   Wail 
welcher  alsbald  zum  mächtigsten  Strom  der  Nordinsel  anschwillt, 
seinem  Ausfluss  aus  dem  See  strömt  er  ungefähr  4  Meilen  weit  in 
östlicher  Richtung  hin,  um  sich  alsdann  in  einem  groiftsen  Bogen 
westlich  zu  wenden  und  in  ein  Bergland  einzutreten,  welches  er  in 
Felsschlucht  durchbrochen  hat.     Hier  nun  befinden  sich  die  Poiai 
Orakeikorako,  welche  eines  der  interessantesten  Quellengebiete 
Gegend  bilden.      Hochstetter  beschreibt  das  SchaoBpiel,  welch« 
ihm  hier  darbot,  in  folgender  Weise: 

„Reissenden  Laufes,    Stromschnelle   hinter   StromschoeDe  bä 
stürzt  sich  der  Waikato  durch  ein  enges,  tief  zwischen  steil  empo 
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mden   Bergen   eingerissenes   Thal; an  den   Ufeni   aber   steigen 

■sse  Dampfwolken  auf,  von  heissen  Cascaden,  die  in  den  Fluss  fallen, 
mI  TOD  Kesseln  siedenden  Wassers,  die  von  weissen  Steinmassen  um- 
Ikwsen  sind.  Dort  steigt  eine  dampfende  Fontaine  in  die  Höhe  und 
|kt  wieder  nieder;  jetzt  erhebt  sich  an  einer  anderen  Stelle  eine  zweite 
hataine.  Auch  diese  hört  auf,  dort  aber  fangen  zwei  zu  gleicher  Zeit 
i  m  springen,  die  eine  ganz  unten  am  Flussufer,  die  andere  gegenüber 

jf  «iner  Terrasse,  und  so  dauert  das  Schauspiel  wechselnd  fort. 

ll  fing  an,  alle  die  einzelnen  Stellen  zu  zählen,  wo  ein  kochendes  Was- 
riiecken  sichtbar  war  odvv  wo  eine  Dampfwolke  ein  solches  andeutete. 
|b  sählte  76  solcher  Punkte,  ohne  jedoch  das  ganze  Gebiet  übersehen 
\  können,  und  darunter  sind  viele  intenuittironde  geysirähnliche  Spring- 
|rilm,  welche  periodische  Wassereruptionen  haben. 

I  «Dieses  Quellengebiet  erstreckt  sich  dem  Waikato  entlang  etwa  eine 
Irische  Meile  weit  an  beiden  Ufern  des  Flusses.  Der  grössere  Theil 
f  Quellen   liegt  am   rechten    Ufer,   ist  aber    äusserst   schwer  zugäng- 

h. Ich  musste  mich  auf  eine  nähere  Besichtigung  der  am  linken 

iHRifer  dicht  unter  dem  Dorfe  (Orakeikorako)  liegenden  Quellen  be- 
Ninken. 

i  pKine  grosse  120  Schritt  lange  und  eben  so  breite,  aus  weisslichem 
IBelsinter  bestehende  Felsplatte,  die  sich  bis  in  den  Waikato  hinein- 
JJKt,  eine  wahre  Sprudelschale,  umfasst  einige  der  merkwürdigsten  und 
Imtendsten  Quellen  des  ganzen  Gebiets,  vor  allem  die  Puia  te  mimi 
Romaiterangi.  Sie  liegt  dicht  am  Flussufer  auf  einem  blasenformig 
Mienen  Theil  der  Sprudelschale.  —  —  Meine  Reisegefährten  Haast 
I  Hay  wollten  sich  am  frühen  Morgen  den  Genuss  eines  Bades  im 
Aato  verschaffen  und  hatten  eben  ihre  Kleider  in  der  Nähe  eines 
iBBa  Toll  siedenden  Wassers  niedergelegt,  als  sie  plötzlich  neben  sich 
•  heftig^e  Detonation  vernahmen  und  sahen  wie  das  Wasser  im  Becken 
Atig  aufwallte.  P^rschreckt  sprangen  sie  zurück  und  hatten  eben 
h  Zeit,  einem  Giessbad  siedend  heissen  Wassers  zu  entrinnen;  denn 
:  dem  Bassin  wurde  jetzt  unter  Zischen  und  Brausen  eine  dampfende 
■^eraäule  in  schiefer  Richtung  gegen  20  Fuss  in  die  Höhe  geworfen. 
dl  in  gTÖBster  Aufregung  erzählten  mir  meine  Gefährten  ihr  Aben- 
nr  mit  dem  heimtückischen  Geysir;  als  ich  aber  zur  Stelle  kam,  war 
prt  wieder  alles  ruhig  und  in  dem  4  bis  5  Fuss  weiten  kesseiförmigen 
ken    sah  ich   kry stallhelles    Wasser  nur  leicht  aufwallen.      Es  zeigte 

I  Temperatur  von  94"  C. Die  erste  Wasser-Eruption,  welche 

•elbat  bi^obachtete,  erfolgte  um  II  Uhr  20  Minuten  Vormittags.  Das 
ken  war  kurz  vor  der  Eruption  bis  zum  Rande  voll.  Unter  deutlich 
iriunbarem,  murmelndem  Geräusche  in  der  Tiefe  des  Beckens  kam 
Wasser  in  immer  heftigeres  Kochen  und  wurde  dann  plötzlich  unter 
im  Winkel  von  70^  in  südöstlicher  Richtung  20  bis  30  Fuss  hoch 
gvvrorfen.  Mit  dem  Wasser  brachen  unter  zischendem  Gebrause  ge- 
tige   Dampfmassen  aus   dem  Kessel  hervor,   welche   die  Wassergarbe 
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thüilweisc  yerhüllten.  Dies  dauerte  iVs  Minuten,  dann  nahm  d 
werfende  Kraft  ab,  das  Wasser  sprang  nur  1  bis  2  Foss  hoch  oo 
zwei  Minuten  hörte  unter  einem  dumpfen  gurgehiden  Ger&OBch  di 
ser spiel  ganz  auf.  Als  ich  jetzt  an  das  Bassin  herantrat^  war 
und  ich  konnte  8  Fuss  tief  hinabsehen  in  ein  trichterförmig  si« 
engendes  Loch,  aus  dem  unter  Zischen  Wasserdampf  entwich. 

„Allmälig  stieg  das  Wasser  wieder;  nach  zehn  Minuten  n 
Becken  von  Neuem  yoll  und  um  1  Uhr   36  Minuten  fand  eine 
um  3  Uhr  10  Minuten  eine  dritte  Eruption  Statt. 

„Der  Absatz  dieser,  wie  aller  umliegenden  Quellen  ist  Kiei 
ter;  der  frische  Absatz  ist  gelatineartig;  allmälig  erhärtet  er  i 
zerreiblichen,  sandig  sich  anfühlenden  Masse.  •' — 

„Zu  beiden  Seiten  des  beschriebenen  Sprudelgebietes  flussai 
flussabwärts  liegen ,  im  Gebüsche  der  Uferbänke  verborgen ,  za! 
kochende  Schlammtümpel,  denen  man  sich  nur  mit  der  grössten^ 
nahem  kann,  da  der  erweichte,  Yon  keiner  Sinterdecke  geschützt 
nachgiebt. " 

Sieben  Meilen  nordöstlich  yom  Taupo-See  liegen  nahe  zm 
einige  kleinere  Seen,  welche  durch  landschaftliche  Schönheit  aii8| 
net  sind  und  von  denen  der  Rotorua,  der  westlichste,  einer  der{ 
ist.  Am  Südeude  des  Rotorua  befindet  sich  ein  weiteres  Gebiet 
Quellen,  von  welchen  sieben  bis  acht  periodische  Wasseren; 
haben,  also  geysirähnliche  Springquellen  sind.  Die  Anzahl  der 
ren  Sprudel,  der  kochenden  Schlammkessel,  der  SchlammTulca 
Solfatarvn ,  die  auf  diesem  Gebiete  liegen ,  muss  nach  Hunderten 
werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zum  Schluss  zum  berühmten  Rotom 
de»$t^n  Wunder  alles  andere  weit  übertreffen,  was  Neuseeland  ao 
Quollen  bietet. 

Der  Rotomahana,  d.  h.  der  warme  See,  liegt  im  Südo 
See^Ustnctes  und  zwar  südlich  Tom  Tarawera-See.  Er  ist  ungefa 
Fu$$  ^nioht  g»nx  ^  «  dentj<>he  Meile)  lang  und  etwa  1400  Fu 
Aus5«'r  oiner  gn>$5>en  Anzahl  kleinerer  heisser  Quellen,  welche  ai 
ligen  Punkten  zu  Tage  tiefen,  liegen  um  den  Botomahana  • 
|n^V$eTv  QuelltruKassins ,  deren  heisee«  Waseer  in  den  See  atröi 
durch  dasselbe  $o  erwärmt  wind.  das$  es  am  Nordende  als  ein  E 
:^f>'^  C  abstrv^mt,  während  am  Südende  Biche  tob  9  bis  10* 
MrCinien, 

IW  llauptinlere^istc  knüpft  «ich  an  das  östbcbe  Ufer  des  S« 
boiM)  d)^  tvdruundss^en  I^U^ii.  nnter  weldMn  Te  Tarata  a 
«vxthohrn  Ka>do  d^  See»  ol^es  an  stebt.  Dieter  gewmhige  kochen 
dvl  vk\)i  ^i^'inen  wvn  in  dem  See  hineiarafcadeo  Sinterterraaaen 
>K  nndcrhar»te  nnter  des  WvB^en  de*  BotoaiakaBa.  Etwa  80  F 
«Kr  de«a  Snv  an  euwsi  farmKfv»c^M»cm  HagelmliliaBg,  an  wel 
aa^trewlM«  daix4  Em«Mi3>d  fw^tk<4*m  Sicilca    koMe  Wasse 
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^eichen ,  liegt  in  einem  kraterförmigen ,  nach  der  Seeseite  offenen 
mit  steilen,  30  bis  40  Fuss  hohen  Wänden  das  grosse  Haupt- 
des  Sprudels*  Es  ist  80  Fuss  lang  und  60  Fuss  breit  und  bis 
Rande  gefüllt  mit  vollkommen  klarem  Wasser,  welches  indemschnee- 
übersinterten  Becken  wunderschön  blau  erscheint.  Am  Rande  des 
fand  Hochstetter  die  Temperatur  von  84^  C,  in  der  Mitte 
o  das  Wasser  fortwährend  mehrere  Fuss  hoch  aufwallt,  wird  es 
Siedehitze  haben.  Ungeheure  Dampfwolken  wirbeln  auf  und  verhin- 
meist  den  Ueberblick  der  ganzen  Wasserfläche. 
Der  Eingeborene,  welcher  Hochstetter  als  Fühi'er  diente,  ver- 
!,  dass  bisweilen  plötzlich  die  ganze  Wassermasse  mit  ungeheurer 
it  ausgeworfen  werde  und  dass  man  alsdann  30  Fuss  tief  in  das 
sin  blicken  könne,  welches  sich  aber  sehr  schnell  wieder  fülle. 
i  heftigem,  lange  anhaltendem  Ostwinde  sollen  solche  Eruptionen 
imeD. 
Das  Wasser  reagirt  neutral,  hat  einen  schwach  salzigen  Geschmack 
besitzt  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft,  zu  übersintern  und  zu  in- 
•n.  Der  Absatz  ist,  wie  bei  den  isländischen  Quellen,  Kieselsin- 
ler  Kieseltuff  und  der  Abfluss  des  Sprudels  hat  am  Abhang  des 
ein  System  von  Kieselsinter-Terrasscn  gebildet,  welche  weiss, 
ans  Marmor  gehauen,  einen  Anblick  gewähren,  den  keine  Beschrei- 
und  kein  Bild  wiederzugeben  vermag.  Die  unteren  Terrassen 
n  im  schönsten  Blau  schimmernde  Wasserbecken  ein,  welche 
Reihe  natürlicher  Wasserbassins  bilden ,  wie  sie  der  raffinirteste 
nicht  prächtiger  und  ])equemer  hätte  herstellen  können.  Einige 
en  sind  so  gross,  dass  man  bequem  darin  herumschwimmen  kann. 
Mit  Uebergehung  aller  übrigen  wenden  wir  uns  schliesslich  noch 
grossen  am  Westufer  des  Sees  gelegenen  Terrassensprudel  Otu- 
marangi.  Die  Stufen  reichen  bis  zum  See,  die  Terrassen  sind  jedoch 
ao  grossartig  wie  die  Tetarata  -  Terrassen ,  dagegen  zierlicher  und 
in  ihrer  Bildung.  Die  Plattform  liegt  00  Fuss  über  dem  See  und 
,0O  Schritte  lang  und  breit.  Sie  trägt  zierliche  3  bis  5  Fuss  tiefe 
mit  Wasser  von  30  bis  40"  C.  Im  Hintergründe  aber  liegt  in 
Krater  das  grosse  Quellbecken,  40  bis  50  Fuss  im  Durchmesser 
ahrscheinlich  sehr  tief  Es  ist  ein  ruhiger,  bluu  scheinender,  nur 
[ender,  aber  nicht  aufkochender  Wasserspiegel.  Das  Wasser  hat 
hm  Temperatur  von  80^  C.  und  die  aufsteigenden  Dämpfe  riechen  nach 
■nrefljg^r  Säure.  Rings  um  das  Bassin  ])enierkt  man  gelben  Schwefel- 
Baff  und  an  den  Seitenwänden  des  Wusserkraters  hat  sich  Schwefel 
llbBtreiBe  in  dicken  Krusten  abgelagert. 

P^  Am  grossartigsten  jedoch  zeigt  sich  die  Solfatarenthätigkeit  am 
jWKchsn  FasB  der  Terrassen  in  der  Solfatare  Ta  Whakataratara. 
ein  kraterähnlicher,  gegen  den  See  offener  Kessel  voll  heissen, 
weiaaen  und  schlammigen  Wassers,  welches  stark  sauer  reagirt, 
il:  val&rer  Schwefekee,  yon  dem  sich  ein  heisser,  schlammiger  Strom  in 


neifll 
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den  See  ergieeat.     lu  dmi  Kläften  dur  dun  Schwefelsee  eiDBchlieucnM 

Wände  findet  man  prachtvolle  Schwefelkryetalle  &bg«ietit  m 

203        Die   nea  entdeokten  Oeyaer^ebiete  In  Nordamei 

Nachdem  schon  vorher  einzelne  Forscher  in  das  Qnellengelnet  I 
YellowBtone-  und  MadiBon-River,  Nebenflüsse  des  MisBODri,) 
gudruiigen  waren  und  sieb  überzeugt  hatten,  daes  hier  in  der  That 
ausgedehotes  Geysi^rgebiet  vorhanden  sei,  wurde  diese  Gegend  im  8| 
mer  1871  durch  eine  vom  Staate  ausgerüstete  Expedition  untena 
welche  unter  dur  Leitung  des  Regiernngs-Geologen  Uajrden  stand. 

Die  jede  Erwartung  übertreffende  Grossartigkeit  dieses  Schal 
vulcanischor  Thätigkeit,  von  welcher  Ilay den  in  seinem  ^rrelimm 
Report  of  llu;  O.  Sl.  (jeohyical  Surtaf/  of  Montana'^  Nachricht  giebt.  i 
anlasste  die  Regierung  der  Vereinigten  Staaten,  dieses  Geysergebirt 
Staatsdomaine  zu  erklären  und  einen  Nationalpark  aus  demwll)ca 
schaffen. 

Diese  StAatsdumaine  hoH  sieb   vom  44.  bis  suin  45.  Grs<l  nördiit 
Breite  und  vom  110.  bis  zum  111.  Grad  westlicher  Lünge   < 
Fig.  315. 


P- 


«Mn^kon.       I>ie    Fläs»«    und    Birke    dieaM    diuvhgiiigif  I 

W|lfiK'be  Fu»s  hohen  Terrains  bilden  s»Umehe,  mni  Tkeä  $ 

'VaMer^te.      Mächii$w    GetiirgHOgv  smgüit«a  die  Thikr 

1  erheben  ihre,  d»  gas»  Jahr  mit  Schnee  htiti 

CByfrl  bb  m  «Mr  Uvvbe  von  tO  000  bis  li  000  Fnaa.     Die  Viater 

•In««  und  k<na  Monat  de*  Jahivf  ist  gans  fni  nn  PimL 
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\m  groBsartigsten  tritt  das  Geyserphänomen  im  oberen  Theil  des 
•  Uole-BiTerBuf,  welcher  im  Wesentlichen  vod  Süd  nach  Nord  strö- 
einen  Hauptarm  des  Madiaon-River  bildet.  Wie  zahlreich  die 
n  Quellen  dieser  Gegend  sind,  welche  sich  auf  eine  Länge  von 
üigÜBchen  lUeilen  zu  beiden  Seiten*  des  FluBses  hinziehen ,  kann 
tos  dem  Kärtchen,  Fig.  315,  ersehen.  Die  erste  Geysereraption, 
e  Hayden  hier  beobachtete,  war  die  des  grossen  Geysers, 
S16  (Nr.  1  d.  K.).  Ein  dumpfes  Donnern  ertönte  im  Erdinnem, 
Fis.  Sie. 


-m  ein  »nscheinend  6  Fuss  »tarkcr  Wasserstrahl  |bie  zu  einer  Höhe 
>0  FasB  aufnteigend  folgte,  wahrend  der  Dampf  sich  zu  einer  Höhe 
OOO  FuBB  erhob.  Nach  der  20  Minuten  andauernden  Eruption 
imm  'Wasser  um  mehrere  Zoll  im  Becken  und  seine  Temperatur 
tf  65"  C.  Die  kry  stall  hellen  Fluthen  strömen  aus  zwei  Oeffuun- 
•T^or,  Ton  denen  die  kleinere  4  Fubb  lang  und  2'/]  Fuss  breit  dem 
gtrfthl  &ls  Ausgang  zu  dienen  scheint.  Eine  zweite  Eruption  wurde 
Hkden  iwch  der  ersten  beobachtet. 

•j«  iiiitt«lgrosser  Geyser,  mit  drei  kleineren  zu  gleicher  Zeit  spie- 
ie^  Ostlich  vom  grossen  Geyser. 

ker  Krater  des  am  linken  Ufer  des  Flusses  liegenden  „Riesen" 
t,  Ähnlich  wie  bei  dem  in  Fig.  317  abgebildeten  Geyser,  einem  ab- 
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;  er  Bpielte  während  Hayden's  AuwescnfauitJ 

deu  laug,  einen  Wasaerstrahl  140  FuBS  hoch  enipoi-ecUeuderDd.  Al^ 

an  Hohe  des  WaBaeratrafals  übertreSund  ist  ein  Gejeer,  welohif 
men  derRiesin  (GiantuBse,  Kr.4d.K.)  erhiult.  lu  einem  25  F^ 
und  18  FuHB  breiten  Schlünde  mit  gezackten  Rändern  und  n 
kieselige  NiederBuhläge  gebildeten  Wunden  konnte  man  bis  z 
von  100  Fuea  hinabsehen,  ohne  Wasser  zu  erspähen,  aber  tief  ui 
und  kochte  es.     Plötzlich  begann  diis  Wasser  zu  ateigea  und 


Dampfwolken  hervorzustossen.  lu  einer  Tiefe  von  H)  Foh  outet  J 
schien  sich  die  kochende  und  wogende  Wasserniasse  etwas  kk  1 
indem  nur  einzelne  Wasseretrahlcn  bis  zur  Mündung  einporgi 
wurden;  nunaberstiegdie  WasscrniassetiOFuss  über  den  Becken 
und  den  Gipfel  dieser  WuHserpyramide  durchbrachen  5  bii  I 
Säulen  von  (i  bis  15  Zoll  Durchmesser,  bis  zur  stauDenerrega 
von  250  Fussaut^teigend.  Diese  groüsartige  Eruption  dauert«  i 
Dreihundert  Fuss  von  der  Riesin  entfernt  befindet  sich  ein  31 
symmetrischer  Hügel,  seiner  Gestalt  wegen  der  Biunenatoel 
welcher  bei  einem  IS  Minuten  lang  duueruüeu  Ausbruch  c 
hohen  Wasserstrahl  emporschleudei-te. 
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L^n  dankbarsten  Geyser  der  ganzen  Region  bezeichnet  Hay- 
nigeD,  welchem  er  den  Namen  des  alten  Getreuen  (Old 
'ig.  317,  Nr.  5  d.  K.)  beilegt,  aus  welchem  in  Zwischenräumen 
ihr  einer  Stunde  15  Minuten  lang  eine  6  Fuss  starke  Wassersäule 
>0  FuBS  hoch  aufrtteigt. 

den  zahlreichen  GcjMfrn  am  oberen  Fire- Hole  ncnntHayden 
Fächergeyacr  (Nr.  7  d.  K.),  dt-n  Riverside-Geyser  (Nr.  8 

Pyramidcngeyaur  (Nr.  6  d.  K.)  u.  b.  w.  Ausser  den  Gey- 
aen  hier  auch  noch  aus  kieseligi'n  Niederschlägen  gebildete 
r,  welche  mit  einem  vorsttlienden  Rande  versehen,  gewöhnlich 

eines  Hügels  ki-iineu  und  niit  klarem,  heisscni,  in  der  Mitte 
fallendem  Wasser  gefüllt  sind,  wie  die«  z.B.  bei  der  Punsch- 
g.  318  (Nr.  .3  d.  K.},  der  Fall  ist. 


fähr  3  engl.  Meilen  unterhalb  des  eben  besprochenen  Quellen- 
odet  sieh  eine Quellengnippe,  welche  llnydi.'n  als  die  siebente 
en  Geysergebietes  bezeichnet;  ihre  Quellen  sind  weniger 
Zahl,  als  durch  ihre  Grösse  ausgezeichnet.  Eine  derselben, 
en  150  Fuss  im  Durchmesser  hat,  breitet  sich  auf  einem  .^ÜFubh 
el  von  Kieselerde  aus.  Das  klare  Wasser  des  Beckens  wa)lt  im 
af  und  rieselt  gleichförmig  nach  allen  Seiten  über  1  bis  3  Zoll 
B  herab.  Am  Rande  des  Beckens  betrug  die  Temperatur  des 
l*  C.  Ein  zweites  Becken  von  1350  Fuss  Durchmesser  wird  von 
usa  hohen  Wällen  umrandet.  Ungeheure  Dampfwolken  entsteigen 
■n  und  ein  ansehnlicher  Strom  führt  aus  demselben  dem  Fire- 
r  einen   neuen    Zuwachs  entgegen.      Am  oberen  Ende  dieser 


eine  BUirKe  r>iBeD»oi«geruDg  zeigen . 

Einen  eigen thümlichen  Anblick  gewährt  eine  solch 
Zeit  des  Sonnensufganges,  wenn  der  Dampf  aus  Hundertel 
aufwirbelt  und  man  einen  Fabrikort  vor  sich  zu  Beben  gla 
Die  zweite  Gruppe  entb&lt  auneer  zahlreichen  klei 
mit  2  bis  10  Fusb  bohem  Strahl  auch  einige  bedeutendere 
besonders  der  Foantaio-Gey ser  zu  nennen  ist.  Seil 
150  FusB  Durchmeflser  und  in  seiner  Mitte  befindet  sich  ein 
ter  Krater,  aus  welchem  eine  Wassersäule  30  bis  60  Fuu  I 
Südlich  von  demselben  befindet  sish  ein  Scblammkrater, 
60  FusB  lang  und  40  Fuss  breit  ist.  Aus  dem  fein  zerrieb« 
Bteigen  fortwährend  Gasblasen  auf,  welche  miteinem  dumpfen] 
In  der  dritten  Gruppe,  welche  auch  einige  Seh wefelq 
ist  besonders  Fisaure-Spring  merkwürdig,  welcher  aaa  e 
langen  und  i  bis  10  Foas  breiten  Spalt  einen  ansehnlichei 
ergiesst. 

Auch  in  der  vierten  Gruppe  kommen  '  j  bis  lOFnuhi 
Geysor  vor.  In  der  fünften  Gruppe,  deren  Kärtchen  i 
gleichem  MaassstAb  gezeichnet  ial 
wurde  die  Temperatur  von  95  Qui 
und  im  Mittel  gleich  S2*C.  (höc 
'drigete  44")  gefunden.  Aoaser  z 
klarem  Wasser  gefüllten  Quellbe 
nach  ihrer  Beckenform  genannt 
quelle,  der  Badeqaell«  u.  a.  i 
hier  auch  interessante  Schli 
welche  sieb  am  Boden  trichterC 


Fig.  .ti9. 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  591 

Wend€»n   wir    uns  jetzt  zum  Yellowstone-River   selbst.     In  sei- 
I  oberen  Laufe  bildet  er  einen  yielbuchtigen  See,  dessen  grösste  Länge 
Nord  nacb  Süd  ungefähr  5  deutsche  Meilen  beträgt  und  dessen  Spie- 
7427  Fu88  (engl.)  über  dem  Meere  liegt.    Rings  um  denselben  herum 
man,   eigentliche  Geyser  ausgenommen,  heisse  Quellen  aller  Art, 
itlich  auch  mächtige  Schlammkrater.     Am  westlichen  Seeufer  zieht 
eiii  Gürtel  von  200  bis  300  Quellen  der  mannigfaltigsten  Grösse  und 
tur  in  einer  Länge  von  beinahe  einer  deutschen  Meile  hin,  von 
einige  einen  Durchmesser  von  50  Fuss  und  eine  Tiefe  von  40  bis 
haben.    Weitere  Schwefel-  und  Schlammquellen  liegen  an  beiden 
des    aus    dem    See    austretenden  Yellowstone-River    zerstreut 
und   erreichen   zum  Theil   an   den  Ilügelböschungen  Höhen  von 
100  Fuss  über  dem  Spiegel  des  Flusses.    In  dem  Becken  des  „Rie- 
lessels",  welches  oben  40  Fuss  im  Durchmesser  hat,  ist  der  Schlamm 
Tiefe  unter  beständigem  heftigem  Dröhnen  in  fortwährendem  Auf- 
begriffen,  während  ein  benachbarter  Schlamm-Geyser  acht  Erup- 
Ton  durchschnittlich  20  Fuss  Höhe  in  26  Stunden  zeigt. 
£ine    weitere  Gruppe   heisser  Schwefel-  und  Schlammquellen  findet 
in  einem  westlichen  Seitenthal  (Crater-Hills)  des  Yellowstone-River, 
2\;j  deutsche  Meilen   unterhalb  seines  Ausflusses   aus  dem  See. 
Unterhalb  dieser  Stelle  bildet  der  Fluss  einige  grossartigo  Wasser- 
Wtd   nimmt   8  bis   9  deutsche  Meilen   unterhalb   derselben  an   der 
ize  der  ganzen  Domäne,  ungefähr  1900  Fuss  unterhalb  des  See- 
auf seinem  linken  Ufer  den  Gardiner-River  auf,  in  dessen  Thale 
ausgedehnte  Gruppe  heisser  Quellen  findet,  welche  sich  vor  allen 
dadurch  unterscheidet,  dass  ihre  Quellabsätze   nicht  ausKiesel- 
sondem  aus  Kalk siuter  bestehen.    Ungefähr  Ys  Meile   oberhalb 
Mündung  befinden  sich  ganz  nahe  am  Gardiuer-River   vier  heisse 
in  Becken  von  6  bis  10  Fuss  Durchmesser  und  einer  Temperatur 
S8  bis  49^  C,  um  welche  sich  bereits   eine  Anzahl  Kranker  versam- 
haite,  welche  der  Heilkraft  des  hervorsprudelnden  Wassers  grosses 
spendeten. 

Abhang  des  westlichen  Flussufers,  etwa  1  engl.  Meile  von  dem- 
entfemt,  erhebt  sich  ein  200  Fuss  hoher,  aus  kalkhaltigen,  blen- 
reiflsen  Niederschlägen  bestehender  Hügel,  dessen  steile  Seiten  mit 
Beihe  halbkreisförmiger  Becken  geschmückt  sind,  Fig.  320  (a.  f.  S.), 
Weite  bis  zu  8  Fuss  und  deren  Tiefe  bis  zu  2  Fuss  beträgt.  Den 
des  Hügels  bildet  eine  flache,  gegen  600  Fuss  im  Durchmesserhaltende 
•reiche  mehr  oder  weniger  von  Quellbecken  bedeckt  ist,  deren 
faeissea  Wasser  am  Bergabhang  von  einem  Becken  zum  anderen 
phrinnend  sich  mehr  und  mehr  abkühlt,  so  dass  die  Badenden  in 
iriuedenen  Becken  jede  beliebige  Temperatur  finden  können. 

Die  Beschreibung  der  Quellen  des  weissen  Berges   erinnern  viel-, 
k    «n    die    im    vorigen  Paragraphen    besprochenen   Tetarata-Quellen. 
le  weiter  «uf  eine  Schilderung  der  übrigen,  theils  höchst  interessanten 
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Thermen  dieses  Gebietes  einzugehei 
dass  dasselbe  vielfach  die  Spuren  eir 
thätigkoit  trägt. 


muss  nur  noch  bemerkt  •meril 
■  früherpii  bodontMideren  Grjti 


r 
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oberen  WriBsersphithten  ziemlich  bedeutende  Temperaturveränilfim 
sie  können  im  Winter  zufrieren,  während  sie  im  Sommer 
peratur  von  30  bis  25°  erreichen;  in  der  Tief«  findet  die»  jrdod 
Statt.  SausBure  hat  in  dieser  Beziehung  die  meinten  Seen  der  Sd 
untersncht  und  die  merkwürdige  Thatsacbe  bestätigt,  das*  in  gl 
Tiefen  die  Temperatur  der  Seen  ungefähr  5°  C.  beträgt. 

Im  Sommer  wirken  zwei  Ursachen,  um  die  Tempemlnr  Ütt  d 
Wnsserecbichten  eu  erhöhen;  die  warme  Luft  streicht  übrr  den  Wi 
Spiegel  hin,  und  ilie  von  der  Sonne  kommenden  WUrmeBtrnlilen  < 
indem  sie  mehr  oder  weniger  tief  in  das  WasBcr  dringen.  ' 
abBorbiri.  Die  erwärmten  Schichten  mischen  sich  tlurch  die  W( 
bewegung,  sie  mischen  sieb  al>er  nicht  mit  den  Gewissem  der  TM 

sie  wegen  ihres  geringeren  specifiscben  Gewichtes  oben    iiihwi w 

weil  selbst  die  heftigst«  Wellenbewegung  doch  nur  auf  ein«  fß 
Tiefe  merklich  ist.  Im  Sommer  und  im  Herbst  muss  also  di4'  T*^ 
tur  des  Wassers  in  der  Tiefe  niedriger  sein  als  an  der  Oberfläck«. 

Im  Winter  erkalten   die  oberen  Wasserecbichten ,    weil  nv  mi 
kalten  Luft  in  Berührung  sind  und  weil  sie  namentlich  in  der  Nacl< 
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De  ausstrahlen.  Die  erkaltende  Schicht  wird  dichter,  sie  sinkt  nie- 
md  mischt  sich  mit  dem  wärmeren  Wasser  der  tieferen  Schichten; 
Ä  sie  sinkt,  wird  sie  durch  eine  andere  ersetzt,  welche  ebenfalls  er- 
st und  niedersinkt  u.  s.  w.  Wenn  das  Wasser  kein  Dichtigkeits- 
Linum  hätte,  so  würden  auch  im  Winter  die  tiefsten  Schichten  die 
•ein,  die  Oberfläche  könnte  also  nicht  eher  die  Temperatur  von 
B,  als  bis  die  ganze  Wassermasse  bis  auf  den  Boden  eben  so 
liriodtet  wäre,  und  die  Folge  davon  würde  sein,  dass  die  Seen  bis 
Ami  Onmd  zufrieren  müssten.  Weil  das  Wasser  aber  ein  Dichtig- 
nm  hat,  ist  der  Hergang  ein  anderer.  Sobald  die  oberen 
ten  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  erreicht  ha- 
ue nieder,  andere  Wassertheilchen  treten  an  ihre  Stelle,  und 
fort,  bis  die  ganze  Wassermasse  diese  Temperatur  hat.  Wenn 
dies  der  Fall  ist,  die  Kälte  noch  fortdauert,  so  wird  die  obere 
it  durch  ferneres  Erkalten  leichter;  sie  wird  also  fort  und 
können,  ohne  niederzusinken;  nun  nimmt  die  Temperatur 
^JBflir  Tiefe  zu  bis  zu  4^C.  Aus  diesem  Grunde  findet  auch  die 
auf  der  Oberfläche  Statt,  die  Dicke   der  Eisschicht  kann  nur 

snnehmen  und  nie  eine  bedeutende  Stärke  erlangen. 
Betrachtung  zeigt  uns  auch,  dass  ruhige  und  sehr  tiefe  Ge- 
wann zufrieren  können,  wenn  eine  strenge  Kälte  längere  Zeit 
die  ganze  Wassermasse,  welche  während  des  Sommers  über 
worden  ist,  muss  nach  und  nach  an  die  Oberfläche  steigen, 
Wärmetiberschuss , abzugeben ;  und  wenn  die  wärmere  Was- 
eine  Tiefe  von  500  bis  600  Fuss  hat,  so  ist  klar,  dass  unter 
i  ^^chen  Umständen  eine  weit  längere  Zeit  nöthig  ist ,  damit  alle 
Urea  Wassertheilchen  der  Reihe  nach  auf  die  Oberfläche  steigen, 
la  bis  zu  4^  zu  erkalten,  als  wenn  die  Tiefe  nur  20  bis  30  Fuss 
Ige.  An  den  Ufern  und  über  Bänken  von  bedeutender  Ausdehnung, 
BMipt  an  allen  Stellen  von  geringerer  Tiefe  kann  sich  deshalb  auch 
i  eine  Eisdecke  bilden  und  eine  bedeutende  Dicke  erlangen,  während 
tD  tieferen  Stellen  die  Oberfläche  des  Wassers  vom  Eise  frei  bleibt. 
Em  ist  nun  die  Frage,  bis  zu  welcher  Tiefe  die  Wärme  des  Sommers 
ia^en  kann.  Bis  jetzt  hat  man  darüber  nur  sehr  unvollständige 
ben.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Sommerwärme  wäre  nur  bis  zu  einer 
▼on  500  Fuss  merklich,  so  müsste  ein  10  000  Fuss  tiefer  See  eben 
cbt  zufrieren  wie  ein  anderer,  welcher  nur  500  Fuss  tief  ist;  denn 
BHi  ersteren  hat  ja  alles  Wasser,  welches  mehr  als  500  Fuss  unter 
Ipiegel  sich  beflndet,  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Temperatur  des 
i^keitamaximums;  es  kann  also  auf  die  Erscheinungen  der  oberen 
srachichten  in  keiner  Weise  wirken. 

HTenn  Tor  dem  Gefrieren  einmal  die  ganze  Wassermasse  eines  Sees 
gmperatur  von  4^'  haben  muss,  so  muss  dasselbe  nach  dem  Auf- 
II  ebenfalls  stattfinden,  bevor  die  Temperatur  der  oberen  Wasser- 
iteD  über  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  steigen  kann. 

11« r*«  luMmiiche  Phytik.  33 


seine  Ansicht  ist  die,  dus  daa  Wasser  oft  unter  den  G«fi 
tet,  ohne  fest  m  werden ,  dasB  »bor  die  so  stark  erkaltet 
chen  sogleich  erstarren,  wenn  sie,  durch  die  Strümunfi 
mit  den  festen  Körpern  auf  dem  Boden  in  Iterührung  ko 
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befahrenen  Gegenden ,  auf  den  Aequatorialmeercn  sowo 
Polarmeeren  und  den  Meeren  der  gemüssigten  Zone  sind 
achtungen  über  die  Temperatur  der  I.ufl ,  der  Meeresobi 
Meerestiefen  angestellt  worden ,  welche  zahlreiche  für  t 
höchst  wichtige  Resultate  geliefert  haben. 

UelHT  dem  Meere,  in  grossen  Entfernungen  Ton  dt 
die  täglichen  Schwankungen  der  I-ufttenip-mtur  weit  fj 
dem  Lande,  Auf  dem  Aequatoriahneere  e.  B.  betrügt  n 
Maximuni!!  und  des  Minimums  der  Tem|>eratur  einen  Ta 
bis  2",  während  sie  auf  dem  l^nde  .'»  bis  6"  beträgt;  iu 
Zone,  iwisohen  dem  2."i.  und  50.  Breitengrade,  ist  dieser 
'2  bis  ^',  während  er  auf  dem  Lande  weit  grosser  it<t. 

Das  Minimum  der  Temperatur  findet  auch  auf  dem 
Sonnenaufgang  Statt,  die  Zeit  de$  Maximums  boU  a\k 
Beobachtern  dem  Mittage  näher  liegen  als  auf  den  Conti 

Vergleicht  man  die  Temjkratur  der  I.ufl,  welche 
mht,  mit  der  der  oKreii  Wass.rschichten ,  so  ergelwn  si 
sultale. 

In  den  TrojK-u  ist  in  der  hei>^esten  Tage^ieit  ilie  i 
das  Wasser;    w,nn  man  alnr  die  Temperatur  der  Lufl    i] 
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in    den    Polargegenden    fast   nie  wärmer  als  die  Oberfläche   des 

• 

*ch  einer  Zusammenstellung  von  Kämtz  ist  die  Temperatur  der 
Oberfläche  für  verschiedene  Breiten  im  Durchschnitt  die  folgende: 

Atlantischer   Ocean. 


Nördlirhe  Hemisphäre. 

Südliche  Hemisphäre. 

«?. 

Temp. 
V. 

Breite. 

Temp. 
C. 

Breite. 
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G rossor  Ocean. 


Nördliche  Hemisphäre. 

Südliche  Hemisphäre. 
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Indischer  Ocean. 
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C. 
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—  0*8 
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25-6 

3« 

18-2 

60 

—  0-8 
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250 

42 

12*3 

66 

—  1-7 

38* 
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Haury  hat  Teraucht,  dieMonatBiaothermeD  derSfeereso 
für  den  atlftnti Beben  Ocean  zu  construirca.  Die  Biegungen  dies« 
verlaufen  aber  bo  gekräuselt,  dnss  man  in  ihoen  eher  die  Zu 
einzelner  Beobachtungen  als  die  Wabracheinlichkeit  des  allgeme 
telfl  erkennt. 

Die  höcheten  beobachteten  Temperaturen  der  Meereaoberflä 


Temp.  C. 

Ocean. 

Breite. 

Länge  (Paris). 

B.-..1« 

89-2» 

AtlantiKher 

31»  n. 

K.>lz..bi 

292 

Jndixtlier 

e-i»  n. 

102«  ÜMl. 

M.-ivn. 

29-3 

GiTMKier 

2-3»  n. 

Hum)>. 

-'    1 

4-2°  n. 
7»  n. 

82»  1.6'  w. 
81»  w. 

1   H.>tu.f.l 

...    { 

5"    R. 

152»  w. 
113»  ü. 

Dp«-J.^i 

.Ho-e 

2°  5'  n. 

81»  24'  w. 

Hnlmf^l 

Im  meKicaniscben  Meerbusen  nchwankt  die  Temperatur  der 
Oberfläche  nach  Berard  iwiachen  20  und  294  firad  CeUiuR. 

Mit  demNamen  der  laokrymen  bezeichnet  man  diejenigei 
welche  die  Orte  verbinden,  an  welchen  die  Temperatur  der  Me 
fluche  während  der  30  auf  einander  folgenden  kältesten  Tage  gl 
dng  ist.  Die  laokrymen  stellen  also  nicht  etwa  den  tbermi.'chfi: 
der  Meerenoberfläche  zu  irgend  einer  Zeit  dar,  sondern  oie  geb 
fähr  das  Minimum  der  Temperatur  an,  bis  zu  welchem  die  Tr 
der  olieraten  Meereeschichtcn  au  verachiedenen  Orten  herabsinkt: 
dcutuug  ist  also  vorzugsweiae  eine  zoologjacbe.  So  bilden 
nördliche  und  die  südliche  Isokryme  von  16» R.  die (iränxlinie 
Zoophyten.  Auf  Tab.  XXXIX  aind  die  laukrymen  naeb  I 
rothe  Curven  aufgetragen.  Die  bei  geschriebenen  Ziffern  U 
Reaumur'ache  Grade. 


a06        Temperatur  der  Meerestiefen.    In  den  Trvpvo  oi 

Temperatur  der  Meere   mit  der  Tiefe  ab,  in  den  PoUrmeerFii 
nimmt  aie  mit  der  Tiefe  lu. 

Während  in  der  heisaen  Zone  die  Temperatur  der  MerreM 
27»  C.  ist,  sinkt  dort  die  Temperatur  dea  Wassers  in  der  Tiefe  ikh 
+  4».  Die  Beobachtungen,  welche  am  Bord  der  Venns  unter 
n  Ilii  r<'tit-Tbouar9  gemacht  wurden,  ergaben  tbi  di 
r  dnr  Ttt-I<'  m  der  beiesen  und  gemäBaigten  Zone  3*2  bi 
-'lU.  Breite  fand  man  &.  B.  im  indiachen  Meere 
<  Vaden  (I  Faden  =  6'  engliach  ==  V83  Me*tr)  < 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  597 

2*8'',  während  sie  auf  der  Oberfläche  23*8^  war;  bei  Penedo  und 

,  4^  23'  nördl.  Breite  und    28^  26'   westlich  von  Paris,   an  der 

jhe  27«,  in  einer  Tiefe  von    1130  Faden  aber   3*20;   Kotzebue 

in  einer  Tiefe  von   525  Faden   unter  einer  Breite   von  32^  11'  die 

itur  des  Wassers  2*5^. 
Humboldt  hat  gezeigt,   dass  die  Erkaltung  der  Meeresoberfläche 
id  der  Nacht  nicht  die  Veranlassung  der  geringen  Temperatur  der 
tiefen  in  den  Tropen  sein   kann   und  dass  sie  nur  die  Folge  von 
Töinungen  ist,   welche   in  der  Tiefe  die  Gewässer   der  Pole   dem 
>r  zuführen;  deshalb  findet  man  auch  in  der  Tiefe  des  mittellän- 
Meeres,  wo  diese  untere  Meeresströmung  nicht  eindringen  kann, 
so  niedrigen  Temperaturen. 
Die  Beobachtungen  von  Mulgrave,  Scoresby,   Rosa   und  Parry 
das  übereinstimmende  Resultat,  dans  in  den  Polarmeeren  die  Tem- 
in der  Tiefe  höher  ist  als  an  der  Oberfläche;   in  einer  Tiefe  von 
Faden    steigt   die  Temperatur   des  Wassers   auf  2  bis    3^  über   den 
ikt,   während  sie  an  der  Oberfläche  unter  0^   ist.      Beechey  da- 
üand  in  der  Behringsstrasse  in  einer  Tiefe  von  20  Faden  die  Tem- 
des  Wassers  —  1*4^,  während  sie  an  der  Oberfläche  -{-  6*3^  be- 
Beechey  fand  im  Allgemeinen  die  Temperatur  der  Tiefe  niedriger 
der  Oberfläche. 

18  die  Temperatur  der  Meerestiefen  niedriger  ist  als  4*^C.,  d.  h. 
als  die  Temperatur  der  tieferen  Wasserschichten  in  Süsswasser- 
rührt  daher,   dass   die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  für 
'asser  eine  andere  ist  als  für  das  süsse  Wasser. 
PSarch  den  Salzgehalt   des  Wassers   wird   sowohl   sein  Ge- 
tunkt  als  auch  die  Temperatur  seines  Dichtigkeitsmaxi- 
erniedrigt.     Despretz  fand  für  den  Gefrierpunkt  des  Meerwas- 
[das  Wasser,    mit   welchem  er  experimentirte ,   war  von  Freycinet 
Südnee  geschöpft)  —  2*55'*,  für  die  Temperatur  des  Dichtigkeits- 
lams  aber  —  3*67'*;  das  Dichtigkeitsmaxinnim  findet  also  bei  einer 
ktur  Statt,   welche    unter   der  des  GcfritTpunktes  liegt,   es  kann 
beobachtet  werden,  wenn  «las  Wasscn*  bis  unter  den  Gefrierpunkt 
tet,  ohne  zu  erstarren.     Despretz  untersuchte  dvu  Gang  der  Aus- 
ig des  Meerwassers,   indem  er  Me(;rw asser-Thermometer  der 
Mmstruirte   und   beobachtete,   wie   sie   in   meinem   Lehrbuch   der 
lik  besprochen  worden  sind  (7.  Aufl.,  2.  Band,  S.  052). 

P  PSfl  üisniGGr.    Bei  der  niedrigen  Temperatur,  welche  in  der  Nähe  207 
\n  Erdpole  herrscht,   muss   in  den  Meeren  jener  Regionen   eine 
ihafte  Eisbildung  stattfinden,  die  wir  nun  etwas  näher  zu  betrach- 

In  den  grönländischen  Meeren  begegnet  man  ungeheuren  Eismassen, 
IriM  anier  dem  Namen  der  Eisfelder  bekannt  sind.     Sie  bilden  eine 
inbftngende  Eismasse,  welche  zwar  nur  4  bis  6  Fuss  über  den 


kann.  Solche  v«reinielt  Bcbwimmende  EismasieD,  welche  av 
deniDg  nach  Süden  mehr  und  mehr  zertheilt  werden ,  neon 
oder  offenes  Eis  oder  auch  TreibeiB. 

HerTorragTingen  auf  schwiroiueudeii  Eisebenen  nennt 
mocks.  Sie  entstehen  entweder  dadureh,  daas  ein  Stütk  g 
dcre  gepreüst  und  in  dieser  Lage  mit  seinem  Runde  aufw 
anfriert,  oder  dadurch,  dass  die  Itruchslücke  einen  Eisstücl 
Andere  Eisiua^s^e  hingeschoben  werden.  Solche  Anhäufung 
manchmal  eine  Höhe  vun  ungefähr  30  Fus?. 

D»s  Eis  der  Eiüfelder  uud  ihrer  Trümmer  ist,  da  es  du 
de?  salzhaltigen  Meerwa.«sers  entstanden  ist ,  wesentlieh  to 
wassereis  verschieden.  Wenn  Meerwaseer  friert,  so  scheide) 
ihm  enthaltenen  Salze  grTtsstentheils  aus  und  es  bleibt  in  de 
migenEise,  welches  entsteht,  nur  dasjenige  Salz  zurück,  we 
zwischen  den  Kistheilrhen  eingeschlossenen  Salzwasser  enthal 
aus  MeiTWMsser  entstandene  Eis  ist  weiss  und  undurchsichti; 
eher  und  leichter  als  das  Eis  süsser  tiewässer.  so  dnss.  wem 
bis  zu  seiucm  (>i'fner|>unkt  erkalteten  Meerwacser  schwini 
dem  Wasser  hervorragende  Theil  >ieh  zu  deni  untergetaue 
wie  1  zu  4. 

I>ic  <HHTtlä.-h<'  der  Eisfelder  ist  uieisleus  mit  festem  dl 
SüsswassiT^-is  biili'tkl,  des-i'U  l'rsprung  sich  leicht  erklären 
Tvnd  des  neun  Mi'iiale  l.-tiig  in  jeu<-n  tiewäsM-m  anhaltenden 
den  die  Eisfelder  mit  einer  2  bis  ;{  Fu~s  dicken  Schnersch 
I»ie»er  Selmn-  M-huiilii.  wenn  mit  Emle  Juni  oder  Anfang  J 
ter  ciulrill.  l'as  i:. sthisiolitne  Nhii« wiisw-r .  w.lelies  | 
nirkl  alitlic<'>en  kauu.  Irien  im  näeh-ten  Wiiit<-r  und  Teniti 
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mgeu  blies;   die  Wanderung   der  Eisfelder  ist  also  offenbar  durch 
itrömuugeu  bedingt.     Für  die  bei   ihrem  Vordringen  nach  Süden 
dem  Einflüsse  des  Wellenschlages  zerstörten   und  in  Treibeis  ver- 
leiten kommen  stets  neue  Eisfelder  von  Norden  her. 

Oft  haben  kleinere  Eisfelder   von  1   bis  2  Quadratmeilen  Oberfläche 

drehende  Bewegung  von  solcher  Geschwindigkeit,   dass  ein  Punkt 

Rundes   einen   Weg  von  3  bis   5  Fuss  in  der  Secunde  zurücklegt. 

it  ein  solches  Feld  mit  einem  ruhenden  oder  gar  mit  einem  in  ent- 

jsi'tzter  Richtung  sich  drehenden   in  Berührung,  so   entsteht  ein 

irer  Stoss.      Das   schwächere   Feld  wird   unter  heftigem  Krachen 

it,  wobei  sich  Eisstücke  von  ungeheurer  (irösse  so  über  einander 

m,   das»  sie  20  bis  30  Fuss  über  den  Wasserspiegel  hervorragen. 

manches  Schifl*  ist  dadurch   zu    Grunde   gegangen,   dass   es    das 

rk   hatte,   zwischen    zwei    an   einander   stossende  Eisfelder  zu  ge- 

Aof  Tab.  XXXIX  sind  die  Gewässer,  welche  sich  im  Winter  mit  Eis 
n,  durch  blaue  Färhuni,'  ausgezeichnet. 

In  den  gnuiläudisclien  (iewrussern  begegnet  nuui  bisweilen  auch 
iit-nden  Kisuiassou ,  welche  sich  von  dvn  Eisfeldern  und  ihren 
lern  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  bei  geringerem  Umfange  un- 
höber  sin<l,  als  die  Eisfelder,  also  auch  bei  weitem  tiefer  unter 
resspiegel  hinabreichen.  Diese,  mit  dem  Namen  von  Eisber- 
:eicbneten  Massen  bestehen  nur  aus  durchsichtigem  Süsswassereis 
:en  auf  ihrer  Oberfläclie  nicht  selten  Steine  und  Grund. 

ibergen,  welche  noch  weit  mächtiger  sind,  als  die,  welche  in  den 
idischen  Gewässern  vorkommen,  begegnet  man  in  der  Baffins- 
AI18  welcher  sie  durch  die  Da  v i  s-. Strasse  in  den  atlantischen  Ocean 
id  nach  Süden  treiben.  Oft  100  Fuss,  ja  selbst  mit  einzelnen 
ipfeln  und  Hörnern  ITiO  Fuss  hoch  über  den  Meeresspiegel  hervor- 
reichen sie  im  Meere  bis  zu  einer  Tiefe  von  500  bis  GOO  Fuss, 
noch  tiefer  herab,  wie  sich  am  besten  an  gestrandeten  Eisber- 
icb weisen  lässt.  Coutlioy  fuhr  iiii  August  1^27  an  einem  bei 
fFus«  Meerestiefe  gestrandeten  Eisberge  vorbei,  um  welchen  herum 
*  4  englische  Meih*  weit  getrübt  war.  Plötzlich  stürzte  er  unter 
fürchterlichem  Krachen  auf  die  Seite.  Im  September  1822 
rCottthoy  am  östlichen  Rande  der  Newfoundlands- Bank  einen  in 
I»  Tiefe  von  700  Fuss  gestrandeten  P^isberg. 

Vig'  321  (a.  f.  S.)  stellt  einen  st'hwimmenden  Eisberg  dar,  welchen 
yy  Äiif  seiner  ersten  Reise,  und  Fig.  322  (a.  f.  S.)  zeigt  die  wunder- 
so  Oestalien  von  Eisbergen,  welche  Ross  etwas  nördlich  von  der 
IDiako  an  der  Westküste  von  Grönland  beobachtete.  Fig.  323  (a.  f.  S.) 
icb  stellt  einen  Eisberg  dar,  welcher  im  April  1829  südlich  von 
MKak*r  in  einer  südlichen  Breite  von  39^'  13'  gesehen  worden  ist. 
cUmk  ungefähr  2  englische  Meilen  im  Umfang   zu  haben  und  ragte 


fiOO  Di-ittes  BM.-b.     Erstes  Capitel. 

150  FufiH  Aber  dna  Wasser  cmjior,  im  (lanxi'U  rausste  er  also  i'iu--  11 
von  invlir  aU  lOUO  Fusa  haben. 
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Die  Eisberge  driageD  Ton  beidcD  Polen  her  viel  weiter  gegen  den 
rqufttor  vor  als  dsH  Treibeis.  Wiederholt  sind  Eisberge  mitten  im 
olfstrora,  ja  noch  jenseits  desBelben  gesehen  worden.  Im  Juli  lälä 
nd  selbst  in  den  westindischen  Gewässern  mächtige  Elxberge  erschie- 
tn.  Auch  antarktische  Eisberge  gelangen  üfters  in  niedrige  Breiten, 
ie  der  bereits  besprochene  und  in  Fig.  323  abgebildete  Eisberg  beweist ; 
I  der  Nähe  des  Caps  der  guten  Hoffnung  hat  man  sie  schon  bis  zum 
5.  Grsde  südlicher  Breite  angetrotfeii. 

Die  phantastischen  Gestalten  der  Eisberge  prangen  iu  der  herrlich- 
m  Farbenpracht.  Bei  Nacht  und  hei  Tag  gläuzeu  sie  nn  den  weissen 
lallen  irie  Silber  und  an  den  übrigen  in  den  lebhaftesten  Rcgenbogen- 

Im  Bommer,  wenn  das  Eis  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
nchmolMH  wird,  strömt  das  Wasser  in  ungeheuren  WasserJallen  von 
m  Kamme  lolcher  Eisgebirge  berab.      Es  ist  dies  ein  majestätisches 


Aaoapiel,  welches  die  Schiffer  jedoch  nur  aus 
nn  die  gigantischen,  hoch  in  die  IiUfte  ragende 
■■ten  pKitzlich  und  stürzen  unter  ungeheurem  Kn 
I  Was  nun  ien  Urnjiruiig  diesei'  im  Mi-ere  k 
,  SU  anterliegt  es  keinem  Zweifel,  daHS  si< 
loder  stammen,  von  denen  sich,  wen» 


der  Ferne  betrachten; 
i  Eiszacken  und  Bogen 
chen  in  das  Meer  herab, 
^hwliimienden  Eisberge 

von  Gletschern  der 
Meer  vorgedrun- 


pfa*dlan  ifOO  PuM  hoben  Eiswand  i'ndet,  deren  herrlich  grbne  Farbe 
P^'Mfc  gsgm  das  Weise  der  benachbarten  Schneeberge  contrastirt. 
^Hi^  Üeh  groBBC  Eismassen  von  dieser  Wand  los,  welche  krachend 
B^'Hasr  hinabstürzen.      Gapitän  Phipps  beobachtete  eine  solche, 

tela  einer  Tiefe  von  liOFuss  Grund  fasste  und  noch  r>OFuss  über 

MwTCHpiegel  hervorragte. 


9        Die  warmen  Ueeresströme  sind  io  der  Karte 

Ourren  und  ihre  RichtuDg  durch  kleioe  Pfeile  bezeichoet. 

Von  den  losela  des  grünen  Vorgebirges  geht  < 
mlatrömung  nach  den  westindiechen  Inseln.  In  fast  | 
tung  läuft  eine  andere  aus  dem  Golf  von  Guinea  gegt 
Westküste  von  Sfldamorika  und  diese  entlang,  um  in 
aiseben  Meerbusen  einzudringen.  Hier  wird  die  Te 
Gewässer,  welche  auf  dem  ganzen  Wege  von  Afrika  narh 
nabesu  seh  eitel  rechten  Strahlen  der  Sonne  ausgesetzt  und  ( 
stark  erwärmt  waren,  noch  bis  zu  fast  30"  C.  gesteigert. 

^^  ährend  nun  Ae<iuatorialstrüniungeu  im  Süden  des  i 
Ueerbusens  in  denselben  eintreten,  dringt  aus  dem  nördlicl 
selben  iwisihen  Florida  und  Cuba  ein  mächtiger  Strom 
etark  salzhaltigen  \Va^^se^^  hervor,  welchen  wir  bereits 
Golfstrom  kennen  lernten.  Zunächst  folgt  er  in  einiger  £i 
nortlanierikani sehen  Küsten,  um  sich  in  der  Nähe  von  1 
n*ch  tMen  lu  wenden. 

Zwischen  Florida  und  Cul>a  betrügt  seine  Breite  nur 
(ungefähr  7  deutM-he  Meilen>.  beim  Cap  Datleras  (Usispi 
Carolinal  ist  dieselbe  schon  auf  12l>  Kilometer  gewachsei 
eine  llreite  von  mehr  als  KMttt  Kilomeiem  zu  erlangen.  A 
»len  Slelle  beträgt  die  Tiefe  des  strOraenden  Wassers  a 
Wim  t'a|i  lUtteras  tH-triigt  sie  nur  noch  2tH>  Meter,  um 
Verlauf  der  StrT'muni:  um  si»  mfhr  abzunehmen,  je  mehr  il 
nintiut. 

IVi  MoriJa  hai  der  li»>Itstr».im  eine  (.ieschwindigk«i 
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mentlich  auch  dem  indischen  Ocean  eigen  ist,  von  dem  helleren  mehr 
änlichen  Wasser  des  ihn  umgebenden  Meerwassers  aus. 

Bei  seinem  Austritt  aus  dem  mexicanischen  Meerbusen  hat  der  Golf- 
"om  eine  Temperatur  yon  nahezu  30^C.,  welche  die  des  benachbarten 
wmfreien  Meeres  um  5^  übertrifft.  In  der  Nähe  des  Cap  Hatteras  beträgt 
Ine  Temperatur  noch  26  bis  27^  und  in  der  Nähe  von  Neu-Foundland 
id  seine  Gewässer  im  Winter  noch  um  10  bis  15^  C.  wärmer  als  die 
t  benachbarten  stromfreien  Meeres. 

Der  in  der  Nähe  von  Long  Island  sich  nach  Osten  wendende  Golf- 
lom  spaltet  sich  nördlich  von  den  Azoren  in  zwei  Theile.  Der  Haupt- 
rom setzt  seinen  Weg  nordöstlich  nach  den  Westküsten  Europas  fort, 
bespült  Irland,  England  und  Norwegen  und  sendet  seine  Ausläufer 
I  in  die  Polarmeere.  Ein  anderer  Theil  des  Golfstroms  wendet  sich 
südlicher  Richtung  gegen  die  Westküsten  von  Afrika,  um  sich  end- 
li  mit  dem  bei  den  Cap-Verdischen  Inseln  entstehenden  Driftstrom  zu 
mnigen. 

Die  dem  Golfstrom  entsprecliende  Meeresströmung  des  stillen  Oceans 
■d  Ton  den  Japanesen  wegen  seiner  tief  blauen  Färbung  der  Küro- 
;wo,  d.  h.  der  dunkle  Strom  genannt.  Er  bildet  eine  Fortsetzung  der 
Idsee -Driftströmung.  Durch  seine  hohe  Temperatur,  welche  die 
V  angränzenden  Meeres  um  5  bis  10^*  C.  übertrifft,  mildert  er  das 
Ina  der  Ostküste  von  Nipon,  welches  in  schroffem  Gegensatze  zu 
m  rauhen  Klima  der  von  kalten  Meeresströmen  bespülten  Westküste 
Mer  Insel  stellt. 

Nachdem  der  Kuro-Siwo  Japan  verlassen  hat,  theilt  er  sich  in  zwei 
OBie,  deren  schwächerer  zwischen  Kamschatka  und  den  Aleuten  gegen 
•  BeringKstrasse  vordringt,  während  der  stärkere  südlich  von  den  Aleu- 
i  Torbeiströmend  die  Westküste  von  Amerika  erreicht  und  endlich  in 
■  Aequatorialstrom  einmündet. 

Kalte  Meeresströme.  Ausser  den  im  vorigen  Paragraph  ge-  210 
raten  findet  man  auf  Tab.  XL  noch  andere  hier  nicht  näher  zu 
iprechende  wanne  Meeresströmungen  verzeichnet.  Während  diese  das 
Tropengürtel  erwärmte  Wasser  höheren  Breiten  zuführen,  strömt  in 
deren  Gegenden  das  weniger  salzhaltige  und  deshalb  leichtere  Wasser 
I  den  Polarregionen  dem  Aecjuator  zu.  Diese  kalten  Meeresströmun- 
B  sind  auf  Tab.  XL  durch  blaue  Curven  bezeichnet.  Ein  solcher 
larstrom  theilt  sich  in  der  Nähe  der  Südspitze  Amerikas  in  zwei 
■ome,  deren  einer  unter  dem  Namen  des  Ilumboldtstromes  der 
»tkoBte  von  Südamerika  folgt,  während  der  andere  um  das  Cap  Hom 
ibiegt  und  sich  zum  Theil  gegen  die  Südspitze  von  Afrika  wendet. 

An  den  peruanischen  Küsten  beträgt  die  Temperatur  des  Hum- 
dtstromes  15'5°  C. ,  während  die  Temperatur  der  stromfreien  Meere 
er  Gegenden  28^  C.  beträgt.  Der  Iluniboldtstrom  übt  daher  auf  das 
▼on  Chili  und  Peru  einen  wohlthätig  abkühlenden  Einfluss  aus, 


welcher  die  Temperatur  der  Ostkfiston  von  Nordamerika  he 
So  sfhen  wir  denn,  wie  die  Ottküxten  von  Nordame: 
Westküsten  von  Südamerika  durch  kalt«  Mepresströme  abgel 
wühreud  umgekehrt  die  Temperntur  der  WestkiHten  vor 
und  der  Ostküfttcn  von  Südamerika  durch  warme  Meeresströi 
die  mittlere  Tempeintur  der  entsprechenden  Breitegrade 
wie  maQ  dies  auch  durch  die  Betrachtung  der  thermische 
auf  den  Karten  Tab.  XXXV  bis  Tab.  XXXVII  l»stäti|rt  fin 
Die  (iränze  des  TreiWises  ist  auf  Tab.  XL  durch  vv  -  v 

211  Die   SargaSSOmeere.     Cer  Golfstrom  bildet   mit   dl 

Driftströmiing  des  »tlanttscheo  Ocenns  eioen  kolossalen  Wii 
awiBchen  den  diiiarischen  und  den  westindischen  Inseln  eil 
send  Quadralmeilen  grosse  vom  17.  bis  zum  38.  Itreit«gi 
streckende  Mceresolx-rtliiche  umkreist.  In  die!iem  Theil  dei 
Oeeans  finden  !=ieh  grosse  Massen  schwimmenden  Seetang 
bttcd/cruin).  einer  Alge  mit  zollhingen,  gezahnten  Blättern 
grossen,  beeren fi'inu igen  Schwimmblasen,  Fig.  327,  nach  « 
Meeresgegend  den  Namen  des  Sargassomeeres  oder  auci: 
meeres  führt.  Die  lleimath  dieses  Seetanges  ist  wahrs 
Nordküste  vou  Süd.tmerikn.  wo  die  Meeresstrüme  die  durch 
Wellenschlag  vom  it.Mleu  abgerissenen  Pdanzen  mit  forttrage] 
lieh  in  dem  gros.ien  atlanti.'rlitU  Wirbel  ahzusetten.  Durch  < 
blnse  auf  der  DU-i-tiÜehe  er1i;tUen.  wachsen  sie  von  der  Woi 
gig  fort  und  bilden  »o  die  iiräuhraunen  f^h wimmenden  Wi 
oft  so  diflit  !-iiid.  d;is^  >ie  den  1  jiuf  der  Schiffe  verzögern,  a 
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Aehnliche  Krautmeere ,  deren  bedeutendste    auf  Tab.  XL  durch 


teirbnet  sind,    finden   nieb  nach    in   anderen  Mi'orcsgegenden.      In   der 
irdbfilfte    des   ffroseen  Oceans   ))ildet  die   nördliclie  Driftströmung  mit 
in  Kuro-Siwo  nineu  dem  eben  benprochencn   ganz  ähnüchen  kolossalen 
irlieL,  welcher  gleichfallu  v'm  Sargassomeer  umströmt. 
Fig.  XJ1. 


Weitere  Anhäufimgon  Bchwinimendcn  Seetang*  linden  sich  zwischen 
irSüditpitze  von  Amerika  und  Afrika,  zwischen  der  Siidxpitac  von  Afrika 
tf  Atutralien  u.  b.  w. 

Unteraeeische  Strömungen.  Dlt-  StrCmiungen  auf  der  Ober-  212 
Idw  der  Meere  bedingen  nuthwemliger  '^VeiHe  auch  da»  Vorhandensein 
■  theile  entgegen gesctzleii  Strömungen,  welche:  in  iiiihr  oder  minder 
DBwn  Tiefen  vor  k ich  gehen ,  obgleich  »ieh  diesellien  der  Iteobachtung  fast 
■a  eotciehen  und  eich  ihre  Existenz  meist  nur  durch  einzelne  inolirte  Er- 
keinangen  constatiren  lässt.  Wenn  schwiminende  Eisberge  mitten 
dm  Golfstrom  vordringen,  wenn  Kolche  selbst  noch  jenseits  seines  rech- 
I  Ufera  beobachtet  werden,  so  können  sie  nur  durch  knlte  Meeresströme, 
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welche  unterhalb  des  Golfstromes  nach  Süden  ziehen  and   bis  i 

die  Hchwimmenden  Eismassen  hiniib  reithen,  dühin  geführt  wm 
Das  mittellSndiBche  Meer  Tcrliortm^'hrW^Bser dura.  Vr; 


als  ihm  durch  Ki'gtiu  und FliiaBc  wieder  üugefilhrt  wirtl;  ■eiuSpwp 
deshttUi  tiefuut«r  den  des  BtlantiKchen  OuenuB  siukeu,  weun  dir  VT 
lust  nicht  durch  eine  Ströinang  gedeckt  würde,  welche  dem  mitld 
Meere  durch  die  Meerenge  von  Gibraltar  steU  fi-ischue  Wai 
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'trömung  ßudet  natürlich  an  der  Oberfläche  der  genannten  Meerenge 
IHese  aus  dem  atlantischen  Ocean  kommende  Strömung  führt  aber 
tt^lländischen  Meere  fortwährend  salzhaltiges  Wasser  zu,  sein  Salz- 
niüsdte  also  fortwährend  zunehmen,  wenn  nicht  in  der  Tiefe  der 
'K<^  Ton  Gibraltar  salzhaltigeres  Wasser  aus  dem  mittelländischen 
lu  den  atlantischen  Ocean  zurückströmte.    Das  Vorhandensein  einer 

*  unterseeischen  Strömung  wird  durch  die  Thatsache  bestätigt, 
^  Jahre  1712  ein  zwischen  Tarifa  und  Tanger  gesunkenes  hollän- 

•  Schiff  einige  Tage  nach   seinem   Sinken   am  Ufer  von   Tanger, 

tuen  westlich  Ton  der  Stelle  seines  Unterganges  wieder  auftauchte, 

^  die  Strömung  an  der  Oberfläche  der  Meerenge  nach  Osten  ge- 
^ist. 

^^h  im  rothen  Meere,  in  welches  kein  Fluss  mündet  und  auf 
^ur  selten  Regen   fällt,  findet  eine  lebhaft(»  Verdunstung  Statt, 

^*  deren  Wasser  aus  dem  indischen  Ocean  durch  die  Strasse  von 
^^^«1  in  den  oberen  Schichten  einströmen  muss ,  während  in 
*  ulxhaltigeres  Wasser  in  den  indischen  Ocean  zurückströmt. 

j'^ögo.      Durch    gründliches    Studium    der    in    verschiedenen  213 

^^niKjhenden  Winde  und  Meeresströmungen   ist  es  Maury  ge- 

^*|*©irege  anisageben,  auf  welchen  man  in  ungleich  kürzerer  Zeit 

^  ^edenen  Punkten  aus  nach  entfernten    überseeischen  Ländern 

•p    ^^no,   als  es  bisher  geschah. 

»7'clitigj^ten  der  Ton  Maury  angegebenen   Seewege   findet  man 

^l*te     Kg.  328   angegeben.      Dem  von    Maury    bezeichneten 

^d»    Icann  man  von  New- York  schon  in  18  bis  20  Tagen  zum 

J^^    >*>    angeföhr  100  Tagen  nach  St.  Francisco  gelangen,  wäh- 

^~~    zur  Erreichung  dieser  Ziele  40  und  180  Tage  gebraucht 

England  nach  Sydney  brauchte  man  früher  125  Tage 

zur  Rückfahrt,  zusammen   also  250  Tage;  Maury 

hr  zwischen  P^ngland  und  Australien   zu  einer  förm- 

e  Welt  gestaltet,   welche  in    130   Tagen   ausgeführt 

man  bei   der  Fahrt  von  England   nach   Australien 

Hoffnung,   bei  der  Rückkehr  von    Australien   nach 

Cap  Hörn  dublirt. 
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214  Die  Lufthülle  der  Erde.    Die  feste,  zam  Theil  mit  W 

deckte  Erdkugel  ist  mit  einer  gasformigen  Hülle  umgeben,  wel 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Das  Gasgemei 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  San 
gas  und  Stickgas,  zu  deren  Gemisch  noch  verhältnissmmsng 
Quantitäten  yon  Kohlensäure  und  Wasserdampf  kommi 
100  Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickgas  und  21  Rj 
Sauerstotfgas  enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  Consta 
Gehalt  an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  anierii 
yerhältnissmässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  $ 
indem  10  000  Raumtheile  Luft  3'3  bis  5'3  Raumtheile  Kohl^nsi 
halten.  Noch  yeränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  i 
folgenden  Capitel  ausfuhrlicher  gehandelt  werden  soll. 

Der  Luft  kommt,  wie  dies  in  der  Physik  näher  nachgewiei 
ebenso  wie  den  festen  und  den  tropfbar-flüssigen  Körpern  die  £i| 
der  Schwere  zu.  Die  Lufbtheilchen  werden  also  Ton  der  H 
Erdkörpers  angezogen  und  dadurch  auch  verhindert,  sich  toq 
aus  in  den  Weltraum  zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird 
mosphäre  zu  einem  integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  ' 
wohl  an  ihrer  jährlichen  wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Der  Boden  des  Lufkmeeres,  welches  wir  Atmosphäre  nennei 
Schauplatz  alles  organischen  Lebens  auf  der  Erde;  nur  durch  ^ 
lung  der  Luft  wird  das  Thier-  und  Pflanzenleben  unterhalten.  1 
tigkeitsverhältnisse  der  Luft,  ihre  Bestandthcile,  die  Strömange 
beu,  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  und  die  durch  denselben  bedingten 
gen  Niederschläge,  die  Verbreitung  der  Wärme  in  der  Atmo^ 
also  wesentliche  Elemente  für  die  Entwickelung  der  Flora  iOf 
der  Fauna  eines  Landes. 


Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen.  611 

Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  ge- 
^ne  Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  aus- 
letzt  ist,  so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dich- 
^eit  haben  kann,  dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fort- 
ikrend  abnehmen  muss,  weil  ja  diö  tieferen  Luftschichten  einem  weit 
Ssseren  Druck  ausgesetzt  sind  als  die  höheren. 

Dass  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  aus- 
halten  haben,  das  beweisen  uns  die  in  verschiedenen  Höhen  angestell- 
i  Barometerbeobachtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  Baro- 
■tersaale  im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den 
kpff«88piegel  erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man 
pgi;  zu  Potosi,  in  einer  Höhe  von  13  220  Fuss,  ist  der  mittlere  Ba- 
Mterstand  nur  noch  471  Millimeter  (17*4  Zoll);  in. jener  Höhe  ist  also 
ir  Luftdruck  nur  noch  0*62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Mee- 
i  stattfindet. 

Dass  die  Luft  in  der  Höhe  weniger  dicht  ist  als  in  der  Tiefe,  lässt 
gleichfalls  durch  Barometerversuche  darthun.    Vom  Spiegel  des  Mee- 
Aus    muss    man   um    10'5  Meter  steigen,    wenn   das  Barometer  um 
Limeter  fallen   soll;   wenn   man   aber   von  Potosi   aus   noch  höher 
so  muss  man  sich  um  16*8  Meter  erheben,  um  ein  Sinken  des  Ba- 
srs  um  1  Millimeter  zu  erhalten.     Die  Dichtigkeit  der  Luft  zu  Po- 
▼erhält  sich   also  zu  der  Dichtigkeit  der  Luft  am  Ufer  des  Meeres 
10"5  zu  16*8,  d.  h.  im  Niveau  des  Meeres  ist  die  Luft  l'ömal  dichter 
Potosi,  oder  mit  anderen  Woi*ten :  die  Dichtigkeit  der  Luft  zu  Po- 
ist  nur  0*62  von  derjenigen,  welche  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

Die  Variationen  des  Barometerstandes.    Für  einen  und  215 

Iben  Ort  ist  die  Höhe  der  Baronicter«äule  keine  ganz  unveränderliche 

»,  sie  ist  vielmehr  fortwährenden  Schwankungen  unterworfen,  welche 

den  ersten  Anblick  vollkommen   unregehnässig  erscheinen.     Um  die 

der  Barometerschwankungen  zu  ermitteln ,   muss  das  Barometer 

lieber  Weise   in   regelmässigen  Zeitintervallen  beobachtet   werden, 

dies  l>eim  Thermometer  geschieht. 

tJm  den  Gang  des  Barometers   möglichst   genau  verfolgen   zu   köo- 
Bollten  diese  Zeitintervalle  möglichst  kurz  sein,  eine  Vervielfältigung 
Beobachtungsstunden  ist  aber,  wenn   es  sich  um  länger  fortgesetzte 
MiAchtungsreihen  handelt,  ohne  zahlreiches  Beobachtungspersonal  nicht 

t^ch,  man  hat  deshalb  in  neuerer  Zeit  vielfach  versucht,  rcgistri- 
de  Barometer  zu  construiren.  Anfänglich  wandte  man  zu  diesem 
heA  Heberbarometer  an,  in  deren  offenem  Schenkel  ein  eiserner 
pwimmer  in  das  Quecksilber  eintauchte.  Der  Schwimmer  hing  mittelst 
ittt  Schnur  an  einer  Rolle,  welche  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Ite  gedreht  wurde,  wenn  der  Schwimmer  gehoben  wurde  oder  sank; 
F dieser  Rolle  aber  war  endlich  der  Zeiger  befestigt,  dessen  freies  Ende 
m  schreibenden  Stift  trug. 

39* 
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Diese  EtDrichtutig  war  nbrr  mit  mBDiiigfacbeti  UiiTollkoui 
behaftet,  welche  Hipp  dadurch  zu  vermeideu  sucht*,  dass  er  ( 
BÜber-Baroineter  durch  ein  Aneroid-Bitroineter  eraetite. 
Rüin  endlich,  welcher  auf  dor  Parifler  IniliistricituaMtellung  eine 
ihm  constniirter  ausgezeichneter  meteorologischer  selbBt-reg! 
Instrumente  ausgestellt  hatte,  brachte  mit  dem  hesti-n  Erfolge 
uanntea  Wageharometer  in  Anwendung,  wekhca  Wild  au. 
Berner  Sternwarte  adoptirte. 

Die  Construction  des  Wagebaromcters  ist   aus  Fig.  3Ü 
lieh.     Der  untere  Thcil  A  der  Baromet«rrobre  iat  iiur   6'°™  i 
Fiß.  a2B. 
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a  anderer  Arm  F  nach  unten  gebogen  ist  und  in  eine  Stahlstange  mit 
rschiebbarem  Laufgewicht  ausläuft.  Der  Wagebalken  ist  um  die  scharfe 
late  einer  Stahlschneide  drehbar,  welche  auf  Stahlpfannen  ruht,  die  in 
ien  scbeerenförmigen  Träger  eingelassen  sind.  An  dem  Wagebalken 
\  endlich  der  dünne  federnde  Zeiger  K  befestigt ,  welcher  an  seinem 
ide  die  markirende  Nadel  trägt. 

Wenn  das  Barometer  steigt,  so  wird  die  im  Rohre  befindliche  Queck- 
Ibersäule  schwerer,  der  Wagebalken  wird  also  auf  der  Seite  von  D 
Vas  niedergezogen,  während  sich  F  mit  dem  Laufgewicht  hebt;  in 
flge  davon  wird  natürlich  auch  das  untere  Ende  des  Zeigers  K  nach 
r  rechten  Seite  hin  bewegt,  während  es  nach  der  Linken  geht,  wenn 
it  Barometer  fallt. 

Die  von  10  zu  10  Minuten  erfolgende  Markirung  geschieht  hier 
nz  in  der  Weise,  welche  wir  bereits  beim  registrirenden  Thermometer 
Bnen  lernten,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  sich  der  Papier- 
reifen  hier  in  verticaler  Richtung  von  oben  nach  unten  bewegt,  wie  - 
H  auch  aus  Fig.  329  ersichtlich  ist,  wo  durch  die  Buchstaben  K^  P, 
and  V  die  gleichen  Stücke  des  Schreibapparates  bezeichnet  werden 
m  in  Fig.  278,  Seite  479. 

Tägrliche  Variationen  des  Barometers.     Um  entscheiden  216 

können,  ob  mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufälligen  Schwan- 
ken des  Barometers  sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und 
»n  geltend  macht,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe 
Biirometerbeobachtungen  mit  einander  vergleichen ,  welche  regel- 
ig zu  bestimmten  Stunden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Wenn 
PI  einen  Monat  lang  das  Barometer  an  mehreren  bestimmten  Stunden 
■  Tag»»8  lieobachtet  und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  ge- 
|riit«*n  Beobachtungen  nininit,  so  reicht  dies  hin,  um  die  Existenz  einer 
pichen  Periode  der  Barometerschwankungen  auch  für  unsere  Gegen- 
i  zu  beweisen.  Die  Tabelle  auf  Seite  614  enthält  die  Resultate  einer 
|fthrigeD  von  Bouvard  auf  der  Sternwarte  zu  Paris  angestellten  Reihe 
i  Barometerbeobachtungen;  sie  giebt  die  auf  0'*  roducirten  Barometer- 
Me  in  Millimetern  an.  Die  Beobachtungsstunden  waren  9  Uhr  Mor- 
ia, 12  Uhr  Mittags,  3  Uhr  Nachmittags  und  9  Uhr  Abends. 

Die  erste  Columne  dieser  Tabelle  enthält  die  Angabe  der  Beobach- 
Igsjahre;  dann  folgt  die  Angabe  des  in  jedem  Jahre  beobachteten  höch- 
m.  und  tiefsten  Barometerstandes.  Die  für  eine  jede  lieobachtungs- 
jsde  angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  allen  zu  dieser  Stunde 
Lftufe  eines  Jahres  gemachten  Beobachtungen;  so  ist  z.  B.  754*389 
»  Mittel  aus  allen  im  Laufe  d(;s  Jahres  1819  um  3  Uhr  Nachmittags 
iiAchteien  Barometerständen. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  für  die  verschiedenen  Beob- 
iiuigsstunden  gefundenen  jährlichen  Mittel  ungleich  sind;  sie  haben 
dbschnittlich  den  höchsten  Werth  für  9  Uhr  Morgens,  den  niedrigsten 
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k3  Uhr  Nachmittags;  es  spricht  sich  darin  entschieden  ein  periodi- 
bi  Sinken  und  Steigen  aus ;  die  nicht  periodischen  Schwankungen  un- 
chtigt  gelassen,  sinkt  demnach  das  Barometer  ungefähr  von 
Morgens  bis  3  Uhr  Nachmittags,  um  dann  wieder  zu  steigen.  Um 
Morgens  steht  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0*775  Milli- 
höher  als  um  3  Uhr  Nachmittags. 
Die  Amplitude  der  periodischen  Schwankungen  ist  dieser  Tabelle 
sehr  gering  im  Vergleich  zu  den  unregelmässigen  nicht  periodi- 
Schwaukungen ;  denn  im  Durchschnitt  ist  der  höchste  Barometer- 
im  Laufe  eines  Jahres  773*5  Millimeter,  der  niedrigste  731  Milli- 
ihre  Differenz  also  42*5  Millimeter,  während  die  Differenz  des 
n  Maximums  und  Minimums  nur  0*775  Millimeter  beträgt. 
Um  den  Gang  der  täglichen  Barometerschwankungen  gehörig  ver- 
zu  können,  muss  eine  Zeit  lang  wenigstens  bei  Tage  stündlich  das 
ter  beobachtet  werden.  Die  meisten  Beobachtuugsreihen  dieser 
€nid  jedoch  des  Nachts  nicht  fortgesetzt;  man  kann  aber  mit  ziem- 
Sicherheit  aus  den  am  Tage  gemachten  Beobachtungen  auf  den 
des  Barometers  in  der  Nacht  schliessen. 
Die  Tabelle  auf  Seite  616  enthält  die  Resultate  solcher  Beobacb- 
ihen,  welche  an  verschiedenen  Orten  angestellt  wurden. 
ach  dieser  Tabelle  ist  in  den  Figuren  (Taf.  19)  der  Gang  der 
n  Barometervariationen  für  Cumana,  Calcutta,  Padua  undPeters- 
anschaulich  gemacht. 

Die  Zeit  ist  zur  Abscisse  genommen;   der  Maassstab   der  Ordinaten 
igt  Tergrössert,  weil  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen  nament- 
höheren  Breiten   sonst  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  sichtbar  ge- 
wäre; die  Entfernung  je  zweier  auf  einander  folgender  Horizon- 
stellt  */2  Millimeter  dar. 

Barometer  sinkt  also  vom  Mittag  an    und   erreicht  zwischen  3 
ühr  sein  erstes  Minimum,   es  steigt  dann   und  erreicht  ein  Maxi- 
zwischen  9  und  11  Uhr  Abends;  ein  zweites  Minimum  tritt  gegen 
Morgens,  ein  zweites  Maximum  gegen  9  Uhr  Morgens  ein. 

Stunden,  in  welchen   die  tägliche  Variation  ein  Maximum   oder 

nm  erreicht,  nennt  man  Wendestunde u. 

Die  Wendestunden  sind  bei  uns  nicht  für  alle  Jahreszeiten  diesel- 

wie  man   aus  der  Tabelle  auf  Seite  617  ersehen   kann,   welche  für 

die  Wendestunden  in  den  verschiedenen  Monaten  des  Jahres  ent- 
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I  o  n  a  t  e. 

Minimum. 

Maximum. 

Minimum. 

Maxiumm. 

r 

ür 

*t 

anb*?r 

er 

iiber 

iber 

2-811»-  A. 

3*43 

3*82 

4*46 

5-43 

5*20 

5-21 

4*86 

4-55 

4-17 

3*52 

3- 15 

9- 17h-  A. 

9-46 

9-80 
10-27 
10-93 
10-93 
11-04 
11-66 
10-45 
10-24 

9-85 

»11 

4-9  Ih.  M. 

3*86 
3*87 
3-53 
3-03 
2*83 
3*04 
3-06 
3*45 
3-97 
4-68 
3*91 

9-91  h.  M. 

9-66 
10-10 

9*53 

913 

8*73 

8*48 

8*96 

9*71 
10*07 
10-08 
10-18 

stimmt  mau  die  WendeHtundeu ,  indem  man  das  Mittel  aus  allen 
zahlen  nimmt,  so  ergeben  sich  für  alle  Orte  sehr  nahe  dieselben 
stunden.  Nimmt  man  alle  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ange- 
Beobachtungen  zusammen ,  so  ergeben  sich  im  Durchschnitt  fol- 
iVeudestunden : 


Minimum  des  Nac^hmittags  4  Uhr     5  Minuten. 

Maximum  des  Abends  ...  10     „      11  „ 

Minimum  des  Morgens    .  .  il     „      45  „ 

Maximum  des  Morgens  .  .  9     „      37         „ 

Tgleicht  man  die  Amplitude  der  täglichen  Vanationen,  so  findet 
rie  schon  angefühi*t  wurde,  dass  sie  in  den  Tropen  am  grössten 
d  dass  sie  um  so  mehr  abnimmt ,  je  weiter  man  sich  you  dem 
yr  entfernt.  In  Cumana  betrügt  die  Amplitude  der  tii glichen  Va- 
n  2*36,  in  Petersburg  nur  0*2  Millimeter. 

tch  die  Jahreszeiten  üben  auf  die  (i rosse  der  täglichen  Variationen 
iinfluBS  aus;  selbst  in  den  Tropen  ist  die  Amplitude  derselben 
i  der  Regenzeit  geringer.  Im  Winter  ist  die  Amplitude  der  tag- 
»chwankungen  ein  Minimum;   zu  welcher  Zeit   sie   ein  Maximum 

man  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  ermittelt.     Die   folgende  Ta- 
lebt  die  Werthe   der  täglichen  Amplitude  zu  Halle   und  Mailand 

12  Monate  des  Jahres  an. 
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Monate. 

UaUe. 

Mailand. 

mm. 

mm. 

Januar' 

>   •   . 

0-393 

0*738 

Februar   . 

0-476 

0-718 

März     .    . 

0*488 

0-871 

April    .    . 

0569 

0-871 

Mai  .   .    . 

0-546 

0-801 

Juni  .    .    , 

0-557 

0-961 

Juli  .    .    . 

0-566 

0-952 

August 

0-569 

0-812 

September   . 

0-546 

0-817 

October    .    . 

0-566 

0-745 

November    . 

0-426 

0-727 

December 

0-363 

0-700 

217        Jäbrliohe  Periode  der  Barometersohwankungen.  ^ 

man  den  mittleren  Barometerstand  für  die  verschiedenen  Monati 
Jahres  bestimmt,  so  findet  man  bald,  dass  er  sich  von  einem  Monate 
anderen  bedeutend  ändert,  und  man  erkennt  in  diesen  Verändern 
auch  bald  eine  jährliche  Periode  des  Sinkens  und  Steigens.  Die  b 
folgenden  Tabellen  enthalten  die  mittleren  Barometerstände  der 
schiedenen  Monate  für  10  Orte  der  nördlichen  Hemisphäre : 


Monate. 


Havannah. 


Calcutta. 


Benares. 


Macao. 


Ca 


Janaar  .   . 
Februar 

April  .    .    . 

Juni  .  .  . 
JuU  .  .  . 
Auguvt  .  . 
8eptembt»r 
Oct%>U»r  .  . 
Kov^nibf'r 
IWnubwp , 


765-24 
760- 15 
760*98 
759*58 
758*19 
760*67 
760*67 
•  Ol  «i«t 
757*46 
758*19 
761*1*5 


'^1152 


764-57 
758-86 
756-24 
753*83 
750*81 
748*10 
747*54 
748-53 
751-85 
755*2i> 
« .»8  o  t 
76*^59 


755-41 
752-91 
75119 
J47-33 
74501 
74113 
740*«5 
743*31 
745*98 
750-35 
75306 
755*57 


767*93 
767*01 
766-0« 
761  "»3 
761*64 
757*31 
757-91 
757*91 
762-22 
763-37 
766-17 
76K-65 


7«t 

f 
751 

7««' 

75^ 

754 

753 

754 

7SI 

7SI 

76€ 

761 
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)  n  a  t  e. 


Paris. 


Strass- 
burg. 


HaUe. 


Berlin. 


Peters- 
burg. 


fr 


er 
-r 


mm. 
758*86 

759-09 

756-33 

755-18 

755*61 

757-28 

756-52 

756-74 

756-61 

754-42 

755-75 

755-09 


mm. 
751-62 

752-43 

751-19 

749-95 

750-49 

752-16 

751-64 

752-03 

752-59 

751-82 

751-28 

750-70 


mm. 
754-64 

753-44 

751-62 

750-98 

752-57 

752-70 

753-27 

752-18 

753-42 

755-55 

753-27 

754-10 


mm. 
761-91 

761-23 

759-90 

757-82 

759-88 

759-81 

759-58 

759-02 

760-53 

761-25 

759-43 

760-35 


mm. 
760-00 

758-52 

758-38 

759-01 

759-21 

757-37 

756-53 

757-82 

759-35 

759-11 

758-42 

758-67 


die  Veränderungea  des  mittleren  Barometerstandes  im  Laufe 
reß  anschaulicher  zu  machen,  folgt  in  Fig.  5  und  6  auf  Tab.  19  . 
lische  Darstellung  derselben  für  Calcutta  und  Macao,  in  Fig.  1 
\.h.  20  für  Paris  und  Petersburg.  Die  Entfernung  zweier  Hori- 
cn  entspricht  einer  Höhendifferenz  von  2  Millimetern,  in  verti- 
htung  ist  also  der  Maassstab  dieser  Figuren  4mal  kleiner,  als 
Bstab  der  Figuren  1  bis  4  auf  Tab.  19. 

*alcutta,  wo  man  eine  achtjährige  Reihe  von  Beobachtungen  an- 
lat,  spricht  sich  die  jährliche  Periode  am  entschiedensten  aus. 
ir  ist  der  mittlere  Barometerstand  am  höchsten,  er  sinkt  bestän- 
am  Juli,  wo  er  sein  Minimum  erreicht,  und  steigt  dann  wieder 
Januar.  Die  Amplitude  der  jährlichen  Periode  beträgt  für  Cal- 
Millimeter;  in  Amerika  scheint  diese  Amplitude,  welche  eben- 
der  Entfernung  vom  Aequator  abnimmt,  geringer  zu  sein, 
b  in  höheren  Breiten  ist  der  mittlere  Barometerstand  im  Winter 
I  in  allen  übrigen  Jahreszeiten,  allein  die  Differenz  des  grössten 
kleinsten  Monatsmittels  ist  weit  geringer  als  in  den  Tropen. 
m  aber  ist  in  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  der  periodi- 
ig  des  mittleren  Barometerstandes  im  Laufe  des  Jahres  auch 
regelmässig,  wie  man  sowohl  aus  der  Tabelle,  als  auch  in  den 
sehen  kann. 

LfluBS  der  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  auf  die  pe-  218 
heil  Schwankungen  des  Barometers.  Da  das  Barometer 

se  des  Druckes  anzeigt,   welchen  die  über  uns  befindliche  Luft 

lo  werden  die  Schwankungen  des  Barometers  auf  hohen  Bergen, 

Luftsäule  von  weit  geringerer  Höhe  und  Dichtigkeit  drückt,  auch 

sein  müssen  als  in  der  Tiefe ,  und  es  lässt  sich  erwarten ,  dass 
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in  gewiflRen  Höhen  aber  dem  Meeresspiegel  die  Veränderungen  d> 
drucks  fast  gHnz  unmerklich  werden.  Dass  die  KrbeLung  über 
TC&u  des  Meeres  wirklich  einen  solchen  Einfluss  ausübt,  gebt  . 
Barometerbeobachtungen  hervor,  welche  Kämts  auf  dem  Rigi  i 
dem  Faulhorn  angestellt  hat,  und  welche  in  der  folgeodea  Tab 
den  gleichzeitigen  mittleren  Daromet erständen  der  verschiedeni^n 
stunden  zu  Zürich  zusammengestellt  sind.  Die  Zahlen  von  I 
Abends  bis  5  Uhr  Morgens  sind  durch  Interpolation  bestimut. 


Zflrkli. 

Rigi. 

Unter- 
sctiiede. 

Zürich. 

FanUiorn. 

72T+ 

er"^ 

1^+ 

73U  + 

550  + 

HitUj{. 

2 
3 

4-08 
3-92 

;i-82 

372 

4-36 

4-37 

9-72 
B-,'i7 

U-99 
0-71 

7-»8 
T-:.9 

4 
b 

3-S3 
;V6i 

4-:H 

4':iO 

»■no 
9-:ii 

0-64 
U-76 

7-4» 

7 

.T9S 
4-22 

4-:.5 

4-7(1 

9-87 

l-.'-2 

7-:.i 

10 

4-61 

4-72 

■  9-90 

1-7» 

7-41 

II 

4-68 

4-6t< 

11|-IK> 

1-77 

-■:wi 

Mitteniailit. 

4-iti 

4-W 

in-Ol 

172 

7-2C 

■2 

4-2H 

44;. 

4-.-!" 

9-99 
9-9(1 

i-«;i 
l-:^ 

:i 

41S 

4-17 

iu-u;t 

i-;.l 

ü-9» 

f. 

4-25 

4-"S 

lU-Hi 

ii>-2:i 

i:>4 

1-88 

6-»». 

« 

4;l| 

4-<i:i 

tl>-.'8 

1-79 

7-«.-.        1 

4';tx 

4t':. 

lu;i:i 

|-«7 

7-16 

" 

4-41 

4-lH 

Ui-W 

■J-2" 

7-6.'        1 

|.' 

v.'a 

4-2;i 

iiioe 

2-12 

11 

4llt 

4-:!4 

B-86 

'■«' 

7-W        ' 

■Bier  a»igt  sirb  der  FjnAuss  der  Höhe  auf  die  GröMe  dn-  Ug 

rttnoi'n  entachieden.    INe  Differeni  swisch«!!  dem  höcbitm  am 

•n  ^landi^  ist  in  ZQrich  l'^xi  Millimeter,  «ihrend  Ür  a 
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1'09  Millimeter  ist.  Ausser  der  Grösse  der  Schwankungen 
I  al>er  auch  im  Gange  des  Barometers  eine  grosse  Verschieden- 
man  am  besten  aus  Fig.  3  Tab.  20  ersieht,  in  welcher  die  iäg- 
Ekriationen  auf  dem  Faulhorn  und  in  Zürich  durch  Curven  an- 
gemacht sind.  Die  Zahlen  rechts  beziehen  sich  auf  die  untere, 
?n  links  auf  die  obere  Curve.  Man  sieht,  dass  am  Nachmittag 
•met^r  an  beiden  Orten  sinkt ;  in  Zürich  steigt  es  aber  von  4  Uhr 
egen  10  Uhr  Abends,  während  auf  dem  Faulhorn  das  Sinken 
ir  Morgens  fortdauert;  nun  steigt  auf  dem  Faulhorn  das  Baro- 
ieder  bis  gegen  Mittag,  während  es  in  Zürich  schon  um  9  Uhr 
i  seinen  höchsten  Stand  erreicht;  auf  dem  Faulhorn  ist  also  im 
es  Tages  nur  ein  entschiedenes  Maximum  und  ein  entschiedenes 
m  wahrzunehmen. 

ItUere  monatliche  Schwankungen.  Es  ist  bereits  erwähnt  219 

,  dass  in  unseren  Gegenden  die  periodischen  Schwankungen  des 
ters  durch  die  zufälligen,  nicht  periodischen  maskirt  sind,  dass, 
i  periodischen  Schwankungen  nur  durch  Mittelzahlon  aus  lange 
atzten  Beobachtungsreihen  nachweisen  kann.  Wir  wollen  uns 
ir  Betrachtung  der  nicht  periodischen  Schwankungen  wenden  und 
it  den  Einfluss  der  Jahreszeiten  auf  die  Grosse  derselben   kennen 

xh  den  vom  physikalischen  Vereine  zu  Frankfurt  a.  M.  angestell- 
teorologischen  Beobachtungen  sind  Folgendes  die  Unterschiede 
hsten  und  tiefsten  Tagesmittels  für  jeden  der  zwölf  Monate  vom 
837  bis  1843  in  Pariser  Linien: 


I8:i7 
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Man  ersieht  aus  dieser  Tahelle,  dass  die  Grosse  der  nicht  pe 
sehen  Schwankungen  im  Sommer  kleiner  ist  als  im  Winter,  bete 
deutlich  ersieht  man  dies  aus  den  Mittelzahlen  der  letzten  Cd 
Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  12  Zahlen  der  letzten  Columne,  so 
man  den  Werth  9*28  Pariser  Linien  oder  20'4  Millimeter  als  1 
Bchnittswerth  für  die  Differenz  der  monatlichen  Extreme. 

Dies  ist  jedoch  noch  nicht  der  wahre  Mittel  werth  för  die 
der  monatlichen  Schwankungen;  denn   wir  haben  ja  nicht  die  Di 
des  im  Laufe  eines  Monats  beobachteten  höchsten  und  niedrigst 
rometerstandeSf  sondern  nur  den  Unterschied  des  höchsten  und  d 
sten  mittleren  täglichen  Barometerstandes  in  Rechnung  gebracht 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mittlere  monatliche  Amphtc 
Barometerschwankungen  an  verschiedenen  Orten  der  Erde: 

Batavia 6»  12' S.             2-98-- 

Tivoli  (St  Domingo)  .     .  18  35  N.             411 

Havannah 23       9                   638 

Calcutta 22  34                   8-28 

Teneriffa  ......  28  26                   8"48 

Funchal  (Madeira).     .     .  22  37  1042 

Cap  der  guten  Hoffnung  .  33  55  S.  12-45 

Rom 41  53  N.  1715 

Montpellier 43  36  18*02 

Maüand 45  28  19*24 

Wien 48  13  20*53 

Prag 50       5  2154 

Paris 48  50  2366 

Mannheim 48  29  23*66 

Moskau 55  46  24*05 

Beriin 52  31  25*24 

New-Haven  (Connecticut)  41  10  25*29 

Jakutzk 62       2  25*92 

London 51  31  27*88 

Petersburg 59  56  29*24 

Nain  (Ubrador)     ...  57        8  32*35 

Christiania 59  55  33*05 

Naes  (Island)     ....  64  30  35*91 

Die  nicht  periodischen  Barometerschwankungen  sind  also  nie 
im  Winter  grosser  als  im  Sommer,  sondern  sie  sind  auch  in  kalt 
dem  bedeutender  als  in  heissen,  d.  h.  sie  nehmen  im  Allgemeine 
mehr  zu,  je  weiter  man  sich  vom  Aequator  entfernt. 

Solche  Linien  auf  der  Erdoberfläche,  welche  alle  Orte  mit  < 
▼wlanden,  fiir  welche  die  mittlere  monatliche  Amplitude  der  Bai 
wiiwiikungen  dieselbe  ist>  heissen  isobarometrische  Lisiea. 
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ir  können  hier  den  Lauf  der  isobarometrischen  Linien  nicht  wei- 
eigen  und  müssen  uns  auf  einige  allgemeine  Bemerkungen  be- 
en.  Aus  der  eben  mitgetheilten  Tabelle  ersieht  man,  dass  die 
netrischen  Linien  durchaus  nicht  mit  den  Parallelkreisen  zusam- 
sn.  Calcutta  und  Havannah  liegen  nahe  in  gleicher  Breite,  und 
id  die  Barometerschwankungen  in  Calcutta  weit  bedeutender.  An 
küBte  von  Nordamerika  sind  die  zufalligen  Schwankungen  des 
ters  yiel  grösser  als  an  den  Westküsten  von  Europa,  sie  sind  in 
.ven  und  dem  11®  21'  nördlicher  gelegenen  Berlin  fast  gleich,  die 
netrischen  Linien  steigen  also  von  den  Ostküsten  Nordamerikas 
iropa  und  entfernen  sich  dann  um  so  weiter  vom  Aequator,  je 
nan  ins  Innere  des  Continents  der  alten  Welt  kommt. 

ttlere  Barometerhöhe  im  Niveau  des  Meeres.     Man  320 

früher,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am  Meeresspiegel  allen t- 
ierselbe  sei ;  dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall ,  wie  man  aus  folgen- 
elle  ersehen  kann,  in  welcher  die  mittleren  Barometerstande  ver- 
ler  nicht  merklich  über  dem  Meeresspiegel  gelegener  Orte  zusam- 
ellt  sind: 

Cap  der  guten  Hoffnung  .  33«  S.  763-01"»°» 

Rio  Janeiro 23  764-03 

Christianborg      .     .     .     .  '   ö»  30'  N.       760*  10 

St.  Thomas 19  760-51 

Macao 23  762*99 

Madeira 32  30  76518 

Neapel 41  762-95 

Paris 49  761-41 

Edinburgh 56  758-25 

Reikiavig 64  75200 

Spitzbergen 75  30  756-76 

r  Beben  aus  dieser  Tabelle,  wie  dies  in  Fig.  4  auf  Tab.  20  auch 
;h  dargestellt  ist,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am  Meere  vom 
»r  nach  dem  Nordpole  hin  erst  wenig,  dann  rascher  zunimmt, 
zwischen  dem  30.  und  40.  Breitengrade  sein  Maximum  erreicht, 
eiter  nach  Norden  hin  wieder  abnimmt  und  zwischen  dem  60. 
Grade  nördlicher  Breite  am  kleinsten  ist. 

irOmetriSChe  HÖhenmeSSUng.  Es  ist  eine  schon  bald  nach  221 
Kung  des  Barometers  constatirte  Thatsache,  dass  das  Barometer 
mehr  sinkt,  je  mehr  man  sich  mit  demselben  über  den  Spiegel 
eres  erhebt.  Die  Höhendiflferenz  zweier  Orte  ist  also  eine  Func- 
r  gleichzeitig  an  denselben  beobachteten  Barometerstände  oder 
leren  Worten:  wenn  man  an  zwei  nicht  allzuweit  von  einander 
ten  Stationen  zu  gleicher  Zeit  den  Stand  des  Barometers  beob- 


624 


Ünttcs  Buch.    Zweites  Capitel. 


760  ( 1 

\7( 


Gl)/ 


\760/ 


760  (— -) 
\760/ 


achtet  hatf   so  kann  man  danach  den  Höhenunterschied  der  heid 
tionen  herechnen.    Suchen  wir  die  dazu  nöthige  Formel  zu  entwi 

Es  ißt  schon  im  §.  214  erwähnt  worden,  dass  man  von  ein« 

aus,  wo  der  Barometerstand  760  Millimeter  betragt,  um  10*5  Mel 

gen  müsse,  wenn  das  Barometer  um  1  Millimeter,  also  bis  auf  75 

Fifjr.  330.  meter  (oder,  was  dasselbe   ist,    auf  7t 

Millimeter)  fallen  soll.    Ohne  merklicher 

I  Iil2  V    können  wir  annehmen,  dass  die  ganze  Lufi 

von  10*5  Meter  Höhe  überall  gleich  dicht 

können  annehmen,  dass  sie  so  dicht  sei 

Boden.    Es  sei  rt,  Fig.  330,  ein  Punkt  n 

Boden,    b    ein    10*5    Meter    höher    pe 

/7r»9Y'»    Punkt,  und  jeder   der  folgenden  Punkl 

e  u.  s.  w.  liege  immer  wieder  um    lo*." 

höher   als   der    nächsttiefere.       Da    nfi< 

Mariotte' sehen   Gesetze   die  Dichti^^k 

Luft  dem  Drucke  proportional   ist,   unl 

/759y    chem  sie  sich  befindet,  so  muss  die  Luf 

\760/      l)(;  weniger  dicht  sein  als  «6,    und   zw; 

den    sich    die  Dichtigkeiten    dieser   Sc 

760  (tt)      verhalten   wie   die  Barometerstände    in 

6,   d.    h.   die   Dichtigkeit    der   Schicht 

7:»9\i    ^^^  760    von    der    Dichtigkeit    der    Schi 

Wenn  man  also  von  b  nach  C  steigt, 

das  Barometer  nicht  abermals  um  1  Mil 

sondern  nur  um  "''^  7,;„  Millimeter  falh 

Barometerstand  in  C  ist  demnach: 

,^759        759       759  ,„^,,^        ,,        759^         -.>n /'759  V  _,„,. 

760 = (7Ö0 —  l)=-z ='b0l— —  1    Millii 

760        760       760^  ^         760  \760/ 

Auf  diese  Weise  können  wir  weiter  schliessen ,  dass    sich   di 

tigkeiten  der  Schichten  bc  und  cd  verhalten  wie  die  Barometerst 

h  und  r,   dass  also  die  Schicht  cd  **'^  7(;.»mal  leichter    ist   als  die 

75 
hc,    Wenu  also  die  Luftschicht  bc  einer  Quecksilbersäule  von  ^ 

metern  das  (tleiohge wicht  hält,  so  kann  die  Schicht  cd  nur   eine 

7:»9      /7:»9\      /7:>9V.,.,,.     , 

silwrsÄule  von  - —  ^  1  — -—  1  =  1  -z-r—  |   Millimeter    tragen,     und 

760        \760/       \76t>/  * 

/•759\i 
m.'in  sieh  wmi  r  bis  d  orhel>t ,  bO  muss  das  Barometer  um  ( -^rr  ) 

meter  fallen.     In  d  i>t  also  der  ikinnucterEitand 

•  ,,/7:»9\*       /7:>9V          -,     ^'^^VxMw      s, 
7t;o  ( I    —  ( I     rrr  760  ( )   Millimeter. 

\7tiO/         \760y  \7«»<>/ 


760  (^ ) 
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IHes  reicht  hin,  um  das  Gesetz  zu  übersehen:   in  e  wird  der  Baro- 

(759\*  /759\* 

tttt:)   ,  in  /wird  er  760  (-rTTr  i   sein  etc.   Wenn  man 
760/  -^  \760/ 

I    mlaa  fl  mal    10*5  Meter   über  a   erhebt,   so   ist   der   Barometerstand 

'  V760/ 

Ist  an   einem  Orte  der  Barometerstand  JB  =  760  (zrrrr  i   ,  au  einem 

\760/ 

(759\** 
— --j  ,    80    ist    die   Höhendifferenz 

ider  Orte  (n  —  m)  mal  10-5  Meter. 
Aas  den  Gleichungen 


m 


759 
log,  B  =  log,  760  +  m  .  log,  — , 

7^)9 
log.  h  =  log,  760  +  n  .  log.  ^. 

Zieht  man  die  letzte  Gleichung  von  der  vorhergehenden  ab,  so  kommt 

759 
log,  B  —  log,  b  =  {m  —  n)  log,  ^ 

d  log,  B  —  log,  h  =  (n  —  m)  00005718 

log.  B  —  log,  b 

^  "■  *"  ~  ~  0-0005718 

Da    aber  die  Höhendifferenz  //  der  beiden   fraglichen  Orte   gleich 
'5  (n  —  wi)  Meter  ist,  so  haben  wir  auch 

""  0-0005718 

//  =  18363  Qog,  B  —  log,  b) 
er  endlich 

77  =  18363  log.  -r  Meter 1) 

Für  alt  französisches  Maass  hat  man  die  Gleichung 

71=56531  %.  T- par.  Fufls 2) 

iXQwenden. 

Mmll«**akoadMliePhjdk.  40 
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nnverändert  bleibt,  mit  welcher  Einheit  auch  die  BarometereUDde  B  nn 
b  gemeMen  aeio  mügen,  bo  kann  mao  nach  Belieben,  sowohl  in  GU 
chung  1)  als  auch  in  Gleichnng  2)  die  BarometeretAnde  ß  und  h 
Hillimetem  oder  in  Pariser  Liuien  oder  in  irgend  einem  anderen  Haai 
ausdrucken. 

Nach  dieser  Formel  ist  der  mittlere  Barometerstand  einer  Höhe 
Ton   1600  Pariser  Fuas   über  dem  Meere  TIS""  oder   26"     5'"  Par.  : 
,      3000        „  „  „        „  «673  „       24     10        „ 

„      6000        „  „  „        „  n       595  n       22       0        , 

„      9000        „  „  „        „  „527  „       19       6        ^ 

„    18000        „  „  „        „  „305  ,       13       6        , 

„    27000        „  „  „„  «252  „85, 

Aus  unserer  Formel  ergicbt  sich  nun  auch  leicht,  wie  hoch  man  rt 
gen  müsse,  wenn  das  Barometer  auf  die  Hälfte  des  normalen  Barooirt 
Standes  am  Meere  falleo  soll.  Setzt  man  B  =  760,  b  ^  380,  so  (o 
aus  Gleichung  2)  II  =  16972  Pariser  Fues. 

Erhebt  man  sich  abermals  um  16972  Fnss,  so  muss  das  BaroiM 
auf  V«  seines  Standes  am  Meere  fallen  u.  s.  w. 

In  Fig.  331  ist  die  Hübe,   für   welche  der  mittlere  Barometersb 
14"  betrügt,  durch  eine  punktirte  Horizontalliuie  bezeichnet. 
Fig.  331. 


Setzt  man  in  unserer  Ok-idiung  2)  B  =  760  und  i  =  1 ,  to  U 
H=  162448.  In  einer H.ihi;  von  l6ÜO00FusB,  also  tob  nahe  8  gmf 
phischen  Meilen,  ist  der  Luftdruck  bereits  so  gering,  das«  er  ■ 
noch  eine  QuecknilberHäulu  von  1  MillimetiT  zu  tragen  im  Stande  ist; 
einer  Hübe  von  8  Meilen  über  dem  Meeresspiegel  ist  abo  die  Luft  schoa 
verdünnt,  wie  wir  es  kaum  mit  den  besten  Luftpumpen  erreichen  köna 

In  den  unteren  Scliichten  der  Atmosphäre  wiegen  nngefUir  1 13  ( 
bikfuas  Luft  1  Pfund,  eben  ro  viel  wiegen  in  einer  Höbe  von  8  Heil 
erst  84000  Cubikfuss. 


Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen.  627 

Höhe  der  Atmosphäre.  So  nimmt  denn  die  Dichtigkeit  der  222 
\  mit  zunehmender  Erhebung  über  den  Boden  fortwährend  ab,  bis 
alimalig  unmerklich  wird  und  selbst  auf  die  empfindlichsten  physika- 
len  Instrumente  nicht  mehr  zu  wirken  vermag.  Was  von  Luft  über 
Böhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  hinausgeht,  ist  jedenfalls 
rersch windend  kleiner  Bruchtheil  der  übrigen  Atmosphäre,  und  des- 

nimmt    man  in  der  Regel  an,   dass  die  Atmosphäre   eine  Höhe   von 
is   12  geographischen  Meilen  habe. 

£ben  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
ze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
t  eben  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Uebergang  zur 
dlichen  Verdünnung  Statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  der  Atmo- 
ne   keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare;  man  kann  höch- 

BtLgeUy  in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 
Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis 
so^p^phischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering 
1  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geogra- 
he  Meilen  beträgt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Verhältniss 
Erdkugel  zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Ku- 
on  1  Fuss  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1  Linie  dicken 
^en   Hülle  umgeben  ist. 

Aber  w^eit  unter  der  angegebenen  Gränze  verschwindet  die  letzte  Spur 
»rj^aniBchen  Lebens,  welches  weder  eine  solche  Luftverdünnung,  noch 
»o  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen  herrscht    - 
Iches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaufsteigt. 


Abweioliung   barometrisch    berechneter   Höhen  von  223 

W&llTen.  Die  Gleichungen  1)  und  2)  des  §.221  würden  nur  dann 
ige  Werthe  für  die  Ilöhendifl'erenz  H  zweier  nicht  allzu  weit  von 
ider  entfernten  Orte  geben,  an  welchen  man  gleichzeitig  die  Ba- 
terstände B  und  b  beobachtet  hat,  wenn  die  Temperatur  der  gan- 
L^uftsaule  von  der  unteren  Station  bis  zur  Höhe  der  oberen  gleich 
Ire-  Wäre  die  Temperatur  dieser  ganzen  Luftsäule  aber  gleich  T, 
gleich  der  Temperatur  am  unteren  Beobachtungsorte,  so  würde  die 

TD 

ndüTerenz  H=  18  363  (\  -\-  a  T)  log.  -r  sein,  wenn  a  den  Aus- 

an^coefficienten   der  Luft  bezeichnet.     Ist  aber  nun   t  die  Tempe- 

der  Luft  an  der  oberen  Station,   so  würde  die  verticale  Luftsäule 

lern  unteren  Beobachtuugsorte  bis  zur  Höhe  des  oberen  sich  gerade 

•rhalten  wie   eine  Luftsäule   von  gleicher  Höhe   und   der  mittleren 

T  +  t 
^eratur  — - — ,  wenn  man  annehmen  könnte,  dass  die  Temperatur 

ler  unteren  Gränze  dieser  Luftsäule  bis  zur  oberen  gleichförmig  ab- 
le.     Für  diesen  Fall  hätte  man  dann 

40* 


628  Drittes  Buch.    Zweites  Capitel. 

1  +  a  — j—j  hg.  j  Meter  .     .     . 

Es  ist  dies  die  von  Laplace  aufgestellte  Höhenformel,  wf 
in  derselben  die  unwesentliche  Correction  wegen  der  Yerandei 
der  Schwere  weglässt. 

Ramont  erhöhte  den  Coefficienten  dieser  Formel  auf  18  39; 
R&hlmann  später  18400  annahm,  so  dass  die  Formel  übergeht 

H  =  IS  400  (l+u  — i— ^  log,  -r  Meter  .      .     . 

wofür  er  endlich  setzte 

1-00157  +  000367  — i"-") '^- "^  ^^**^ 

Wenn  man  nach  einzelneu,  gleichzeitig  an  zwei  ungleich  h«» 
tionen  angestellten  Barometer-  und  Thermometerheobachtunj 
Höhendifferenz  der  beiden  Stationen  nach  einer  der  obigen  Foni 
rechnet,  so  erhält  man  meist  so  stark  von  einander  abweichende  R 
dass  die  Differenzen  weit  über  die  durch  Beobachtungsfehler  erkl 
Gränzen  hinaus  gehen.  Ja  selbst  die  aus  mittleren  Barometer-  un 
mometerstäuden  der  beiden  Stationen,  berechneten  Hohenunte 
weichen  beträchtlich  von  den  trigonometrisch  genau  bestimmten 

Schon  Saussure^s  Beobachtungen  am  Col  du  geant  zeigte 
die  aus  Barometer-  und  Thermometer-Beobachtungen  berechnt»tei 
im  Allgemeinen  am  Tage  grösser  sind  als  bei  Nacht,  dass  sie  a 
tägliche  Periode  zeigen.  Ebenso  ergaben  die  genauen  Beol 
gen,  welche  Ramont  in  den  Pyrenäen  angestellt  hatte,  und  i 
Vergleichung  der  gleichzeitig  zu  Clermont  und  zu  Paris  ang< 
Beobachtungen,  dass  die  barometrisch  bestimmten  Hüben  sov 
der  Tageszeit  als  auch  von  der  Jahreszeit  abhängen. 

Am  eingehendsten  hat  R.  Rühlmann  diesen  Gegenstand  K 
und  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  in  einem  Schriftchen  ^ 
rometrischen  Höhenmessungen  u.  s.  w.  Leipzig  1870*  p 
Als  Beobachtuugsmaterial  benutzte  er  sowohl  die  Barometer-  an 
mometerbeobachtungen ,  welche  er  gleichzeitig  mit  einem  Frfi 
September  1864  auf  dem  Valtenberg  bei  Bischofswerdm  in  Sach 
dem  ^  nahegelegenen  Neukirch  angestellt  hatte ,  als  auch  die  g 
tigen  Beobachtungen  an  den  schweizerischen  meteorologriscben  S 
St.  Bernhard  und  Genf,  deren  trigonometrisch  bestimmte  UdheiM 
2070  Meter  beträgt 

Als  Mittel  aus  den  sechs  Beobachtungsjahren  1860  bis  1 
geben  sich  für  die  beigeschriebenen  Tagesstunden  für  Lafttes 
und  Barometerstand  in  den  Monaten  Januar  und  Juli  die  in  f« 
Tabt^Ue  zusammengestellten  Werthe: 
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Lufttemperatur. 

Barometerstand 
auf  0^ 

Berechn. 
Hölie. 

D 

Genf. 

St.  Beruh. 

Genf. 

St.  Bernh. 

T 

t 

B 

b 

H 

>littag 

+  2-l'>  C. 

-6-5"C. 

727-53 

560-91 

2069-2ra 

—    0*8n» 

+  2-65 

—  6-4 

726-85 

560*70 

2068-5 

—    1*5 

_1_  2*2 

—  7*6 

726*91 

560*88 

2059-2 

—  10*8 

+   1-15 

—  8-2 

727-15 

561*00 

2055*8 

—  14*2 

-f  0-55 

—  8-3 

727-39 

561*15 

2053-5 

—  16*5 

+  0-1 

—  8-35 

727-49 

561*21 

2051-8 

—  18*2 

—  0*3 

—  8-5 

727-34 

561*08 

2050*1 

—  19*9 

—  0-5 

—  8-6 

727-10 

560*78 

2050*3 

—  19-7 

—  0-6 

—  8-6 

726-96 

560*55 

2051*5 

—  18-5 

—  0*8 

—  8-7 

727-15 

560-66 

205 1  •  1 

—  18*9 

—  0*7 

—  8*4 

727*42 

560*93 

2051-6 

—  18-4 

-f-  0-6 

-7-6 

727-65 

561*20 

2058-5 

—  11-5 

ttel 

-f  0-50 

—  7*97 

727-24 

560-93 

2056-0 

—  14-0 

4-22-1 

4-8-8 

727-66 

568*52 

2099*9 

4-29*9 

-I-23-0 

4-  9-0 

727-27 

568-53 

2099-1 

4-29-1 

-f-  22-9 

4-8-5 

727-<K) 

568-53 

2093*7 

4-  23-7 

+  21-8 

+  7-3 

726-94 

568-57 

2084-2 

-[-14-2 

-f-  19-5 

+  6*1 

727-36 

568-73 

2074-0 

+    4*0 

4-  17-5 

4-5*7 

727-82 

568-89 

2068-3 

—    1-7 

4-  160 

4-5*1 

727-97 

56877 

2064-0 

—    6*6 

+  14-5 

-f  4-3 

727-87 

568-42 

2059-3 

—  10-7 

4-  13*8 

--3-8 

727-85 

568-14 

2059-2 

—  10-8 

4-  15-0 

-f-4-4 

727-98 

568-14 

2067-0 

—    30 

4-  18-4 

+  r.-9 

728-13 

568  34 

2083-7 

4-13*7 

-1-  20-4 

4-7-9 

727-97 

568-45 

2094-8 

-I-24-8 

ttfl 

4-  18-13 

+  6-56 

727*71 

568-0 

2079-0 

+    9-0 

9  Rühlmanu'sche  Werkchen  enthält  die  entsprechenden  Tabel- 
Bille    12  Monate  des  Jahres. 


QtAi  Verticalreihe  obiger  Tabelle  enthält  unter  H  die  aus  den  in 

Ilorizontalreihe  stehenden  Daten  berechnete  Höhe  von  St.  Bem- 

er  Genf,   während  die  letzte  Verticalreihe  unter  D  angiebt,  um 
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wie  viel  die  barometrisch  berechnete  Höhe  grösser  (-|')  oder  kleint 
ist,  als  die  trigonometrisch  bestimmte. 

In  dieser  Tabelle  tritt  nun  die  schon  erwähnte  tägliche  P« 
sehr  deutlich  hervor;  das  Maximum  der  berechneten  Höhen  fällt  i 
Mittagsstunde,  das  Minimum  dagegen  auf  die  Nachtstunden  und 
in  den  meisten  Monaten  auf  4  Uhr  Morgens.  Femer  ergiebt  mi 
der  Betrachtang  dieser  Tabellen,  dass  in  unseren  Zonen  die  güni^i 
Zeiten  zur  Anstellung  barometrischer  Höhenmessungen  in  den  Te 
denen  Monaten  folgende  sind: 

Im  Januar:  Mittags  12^ 

Februar  Vormittags  10**  und  Nachmittags  4*» 

März  „  8       ,  „  6 

April  „  7       ,,  „  7 

Mai  n  7       „  „  7 

Juni  «  6       „  r  9 

Juli  „  6       „  „  9 

August  «  7       „  „  8 

September      „  ^       «  n  ^ 

October  „  10       „  „  4 

November       „  11        „  „  2 

December  Nachmittags  1** 

Der  Unterschied  zwischen  dem  täglichen  Maximum  und  Mi 
der  berechneten  Höhen  beträgt  für  den  Monat 

Januar  ...  19' 1  Meter  Juli 40*7  Meter 

Februar  .  .  39*8       „  August    .  .  .  40-6        „ 

März  ....  32-4       „  September   .35-7        „ 

April ....  41-8       „  October  .  .  .  26-1 

Mai 371       „  November.  .  18-5 

Juni   ....  35-9       „  December  .  .  ll'l        , 

Die  Amplitude,  um  welche  die  berechneten  Werthe  der  Höki 
renz  zwischen  St.  Bernhard  und  Genf  schwanken,  sind  also  am  kk 
in  den  Monaten  December,  November  und  Januar,  am  gro88ten  im 
Juli  und  August. 

Die  aus  den  Tages-  und  Monatsmitteln  der  meteorologischen 
achtungen  berechneten  Höhen  zeigen  eine  jährliche  Period« 
man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  welche  auch  zeigt,  da«a  di 
plitude  der  jährlichen  Periode  viel  kleiner  ist,  als  die  der  Uglich« 
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Temperatur. 

Barometerstand. 

BerechT 

uete 

Höhe. 

Genf. 

St.  Bern- 
hard. 

Genf. 

St.  Bern- 
hard. 

D 

T 

t 

B 

b 

H 

lar     .   . 

4-    0-50 

—  7-97 

727*24 

560*93 

2056*0 

—  14-0 

uar   . 

-f    0-91 

-  9-12 

727-23 

560*37 

2061*2 

—    8-8 

i     .    . 

4-    4-63 

—  7-82 

72308 

558-02 

2069-2 

—    0-8 

1    .    . 

+    9-82 

—  2-56 

726-69 

563-52 

2070-9 

4-    0-9 

•       *       ■ 

+  14-50 

+  1-63 

72610 

565*35 

2072*4 

4-    2-4 

*       •       4 

+  16-64 

+  3-82 

727-07 

566-83 

2078*5 

4-    8*5 

*               •                4 

-f  18-75 

+  6-39 

727-66 

568*50 

2079*5 

+    9-0 

ist 

+  18-13 

+  6-56 

727-71 

568-71 

2075*0 

4-    5*0 

ember   . 

+  1 4-62 

4-3-82 

728-35 

568*06 

2068*0 

—"«•0 

ber    .    . 

4-  10-56 

+  0-17 

726*59 

565-21 

2059*8 

—  10-2 

?mber 

4-    5-20 

—  4-64 

725*60 

561*64 

2060*6 

—    9*7 

mber 

4    <»'6'> 

—  8-13 

727-55 

561-13 

2056*7 

—  13-3 

MhU 

»1 

4    yT)7 

—  1-47 

726-74 

564-02 

/ 

2067*2 

—    2-8 

Die  Jahresmittel  der  iueteorolü<^ischeii  Beobachtungen  geben 
en,  welche  sich  von  den  wahren  Wei*then  nur  wenig  entfernen. 

Die  Monatsmittel  geben  im  Winter  zu  kleine,  im  Sommer  zu 
se  Höhen. 

Weichen  selbst  die  aus  Miitelwerthen  der  Barometer-  und  Thermo- 
.*r-Beobachtungen  berechneten  Höhenunterschiede  nicht  unbedeutend 
den  wahren  ab,  so  lässt  sicli  erwarten,  dass  dies  für  isolirte  Beob- 
ungen  noch  weit  mehr  der  Fall  sein  wird  und  zwar  selbst  für  Orte, 
n   Entfernung  in   horizontaler  Richtung  nur  gering  ist.     So  finden 

z.  B.  im  4.  Jahrgange  der  schweizerischen  meteorologi- 
en   Beobachtungen  für  den  2G.  Deccmber  1866  Morgens  7  Uhr 

in  Zürich  (Sternwarte)  auf  dem  Uetliberg 

B  =  726*1'""™  b  =  692-2*"™ 

T=  —  6-8"  C.  t  =  -\-  1-5"  C. 

kUB  «ich  aus  GL  2)  Seite  628  ergiebt 

i/  =  877  Meter, 
nend  der  wahre  Höhenunterschied  zwischen  der  Züricher  Sternwarte 
dem  Uetliberg  394  Meter  beträgt.  Die  berechnete  Höhe  ist  also 
17  Meter,  also  um  ^'23  des  wahren  Höhenunterschiedes  zu  klein, 
•end  der  kleinste  der  in  der  Tabelle  auf  Seite  629  Zusammengestell- 
>erechneten  Höhenunterschiede  zwischen  Genf  und  St.  Bernhard  nur 
/i3-i  des  wahren  Höhenunterschiedes  falsch  ist. 
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Die  Uraache  der  Abweichung  der  baroinetriach  bestimmten  B 
Ton  den  wahren  liegt,  wie  Rahlmann  nachgewicBen  hat,  darin,  dai 
Wärme  der  Lufts&ule  aber  der  unteren  Beobachtungsitation  »ch  nit 
raech  ändert,  wie  das  arithmetische  Mittel  der  Thermometerablefi 
au  den  oberen  und  unteren  Stationen.  Es  sei  A,  Fig.  332,  lüe  ■ 
FiR.  332. 


Z  die  untere  der  beiden  Stationen  und  a  ein  Punkt,  welcher  mi 
gleicher  Höhe  vertical  aber  Z  liegt,  so  setzt  mau  bei  der  Berv' 
nach  der  Gleichung 

H  =  18-100.(1  +  a  D)Iog.j 

Torau«,  dast) 

d.  h.  dass  die  mittlere  Temperatur  der  Luflsial«  Za  ifimck  » 
arithmetischen  Mittel  iwischen  den  büden  gleichseitig  iu  Z  an 
beobachteten  Temperaturen.  Setxt  man  in  GL  3)  fflr  f  di«  walii> 
so  ergiebt  nch  für  die  wahre  mittlere  Temperatur  dorLoft« 
der  'Werth 

"=r(TÄ.''»f-  ') 

Die  nach  GL  3)  berechneten  Werthe  too  D  wü<^en  aber  we 

Tou  den  entfprech^nden   Werthen  too  — — — ,  die  wir  ftls  die 

achteten  mittleren  Temperatoren  beaeichnen  wollen,  ab.  wie  n 
der  folgeBden  ZoMmmenrtellang  für  die  Monate  Jannv  nnd  Jaü  . 
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MitUere  Lufttemperatur. 

Mittlere  Lufttemperatur. 

Beobachtete 

T+t 

2 

W&hre 
D 

Beobachtete 
2 

Walire 
D 

—  2119  0. 

—  1-8 

—  2-7 

—  3-5 

—  3-8 

—  4-4 

—  4'5 

—  2-1 

—  19 

—  1-5 

—  1-6 

—  1-7 

—  i-7 

—  20 

—  2-I 

—  21 

—  2-lj 

►^ 

OS 
2 

4 

6 

8 
10 
12 

IS 
18 

22 

1  15-5 
1«0 
15-7 
14-5 
12-8 
ll-S 
10-5 
9-4 

9-7 
12-1 

12 
12 
12 
12 

11 

10 
10 

10 
10 

8 

—  :i7 

-i» 

M 

Uel 

.2T. 

■' 

Th  dieser  Tabelle  ist  in  Flg.  StVi  und  Fig.  334  (a.  f.  S.)  der  Ug- 
ng  der  wahren    und  der  beolmchtetcn  mittleren  Lufttemperatur 


Uonate  Januar  und  Juli  graphiäch  durgeHtullt  und  zwar  Bt«llt 
ic  sosgezogene  Curre  den  Gang  der  beobachteten,  die  fein  aus- 
e  da£(egeu  den  Gang  der  wahren  Lufttemperatur  dar.  Die  bei- 
-ven  actneiden  sich  für  diejenigen  Stunden,  für  welche  die  baro- 


634  Drittes  Buch.     Zweites  Capitel. 

metrisch  berechnete  Höhe  mit  der  trigonometriBch  bestimmten 
stimmt. 


Vergleicht  man  anf  die  angegebene  Weise  die  wahre  inittl 
temperatur  der  Monate  mit  der  beobachtet«D,  so  findet  man  di 
der  folgenden  Tabelle: 


Mitl.leri?  Lurtlemperalur. 

BeubadiWle  Walire 

3'+  t 
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Man    erkennt  aus  diesen  Tabellen,   dass  sich  die  Luft  bei  weitem 

ht  in  dem  Maasse  und  nicht  so  rasch  erwärmt,  wie  es  die  Thermome- 

an    den  Beobachtungsstationen    zeigen,    sie  nimmt   nur  wenig  und 

richsam  zögernd  Antheil  an  den  täglichen  und  jährlichen  Schwankun- 

n  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche. 

Die  Maxima  and  Minima  der  Lufttemperatur  treten  sowohl  bei  der 
l^lichen  als  auch  bei  der  jährlichen  Periode  später  ein,  als  die  an  den 
lermometem  beobachteten  Maxima  und  Minima.  So  sieht  man  z.  B. 
Fig.  334,  dass  das  beobachtete  tägliche  Temperaturmaximum  im  Juli 
f  2  Uhr,  das  Maximum  der  wahren  Lufttemperatur  aber  erst  auf  6  Uhr 
ichmittagB  fiillt,  während  die  Zeit  des  wahren  Minimums  ungefähr  um 
Standen  später  eintritt  als  das  des  beobachteten. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  offenbar  darin  zu  suchen,  dass 
r  Erdboden  eine  sehr  grosse  Absorptionsfähigkeit  für  Wärmestrahlen 
ntzt,  dass  er  sich  also  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  stark 
ir&rmt,  durch  nächtliche  Strahlung  dagegen  stark  abkühlt,  während  die 
ilt,  als  ein  sehr  diathermaner  Körper,  sich  unter  dem  directen  Einfluss 
r  Sonnenstrahlen  nur  wenig  erwärmt,  dagegen  aber  auch  Nachts  durch 
EBhlun^  wenig  Wärme  abgiebt.  Die  an  den  Beobachtungsstationen 
gebrachten  Thermometer  sind  nun  sehr  von  der  strahlenden  Wärme 
■  Erdbodens  und  der  Umgebung  influirt,  sie  werden  also  den  bedeu- 
ideren  und  rascheren  Temperaturschwaukungen  der  Erdoberfläche  fol- 
D  müssen  und  können  nicht  den  wahren  Gang  der  Tgnperatur  in  hö- 
ren  Luftschichten  angeben. 

Ursachen  der  Barometerschwankungen.    Die  letzte  ür-  224 

che  aller  Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  sich  stets 
demdeu  Wärme vertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die 
Ännevertheilung  auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das 
(dehgewichi  in  jedem  Augenblicke  gestört,  es  entstehen  Lufbströmun- 
m^  irelcbe  das  gestörte  Gleichgewicht  herzustellen  streben,  und  so  ist 
nn  die  Luft  in  beständiger  Bewegung;  bald  mehr  erwärmt  und  des- 
Ib  leichter,  bald  wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter,  bald  mehr,  bald 
mi^er  Wasserdampf  enthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule 
rtwährenden  Veränderungen  unterworfen  sein,  welche  uns  das  Bare- 
rer anzeigt. 

I>ass  wirklich  Temperaturveränderungen  die  Ursache  der  Barometer- 
bwankungen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen, 
»  die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten 
id;  in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur 
jner  bedeutender  werden,  ist  auch  die  Amplitude  der  zufalligen  Baro- 
üterach wankungen  sehr  gross ;  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur 
>  ASg^meinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Ba- 
meiers  kleiner  als  im  Winter. 

Im  Allgemeinen  kann  man  leicht. darthun,   dass  die  ungleiche  stets 
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sich  ändernde  Erwärmung  der  Lnft  beständige  Veränderungen 

Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  musB. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedent«nd  erwinnt  w 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  Über  die  Luftmasse, 
anf  den  kälteren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  La 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  sbfliessen,  der  Druck  der  Luft  ma 
an  den  wärmeren  Orten  abnehmen ,  das  Barometer  wird  daselbst 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  i 
weil  sich  die  in  den  oberen  Kegionen  der  erwärmten  Gegende 
wftrts  abfliessende  Luft  Aber  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegendi 
breitet. 

Es  Ifisst  sich  dies  durch  den  Apparat  Fig.  335  anschaulich  n 


O  und  b  sind  Blechröhren  i 
Fig.  33.'.. 


i  Fuss  Hübe,  welche  nnt« 
durch  ein  Stück  Thermometemjl 
bunden  sind.  Mit  der  Blecbröhi 
die  Glasröhre  C,  mit  der  Röhre  b 
Glasröhre  </  in  Verbindung.  Wri 
in  eine  der  Röhren  b  oder  n 
giesst,  so  wird  dasscU>e  nur  1; 
durch  die  enge  Röhre  \tci  e  in  die 
Röhre  fliesBCD  können.  Wenn  mal 
Röhren  a  und  b  fast  bis  oben  fui 
sie  dann  oben  durch  ein  hinlängli 
tes  Ileberrohr  /  in  Verbiodusg  «> 
muss  Eich  daa  Wasser  in  allen  *ii 
reu,  f,  a,  b  und  rf,  gleich  hoch 
Nun  aber  geht  durch  d^s  Bleel 
von  oben  bis  unten  ein  unten 
Glasrobr  gi  hindurch,  durch  weh 
in  dem  Kolben  A  mittelst  einei 
geistlamiie  entwirkellen  Wasaerdnmpfe  hindnrchireleilet  werden. 
Borer  Figur  ist  der  Ki.lWn  k  neben  die  Röhre  il  gezeichnet  «or 
ist  aber  l>ess<'r,  wenn  er,  was  sich  in  der  Figur  nicht  so  gut  hü 
9tell<>n  lassen,  hinter  b  sich  befindet. 

l>a  d.is  Rohr  «fi  mit  kaltem  Was»er  umgeben  ist.  so  wen 
durv-hpti>- ich  enden  Itinipfe  verdichtet,  und  da»  Wasser  in  h  wird  ei 
nenn  nun  iwi^hen  ii  und  b  gar  keine  Verbindung  wir*,  so  wfl 
Wa*»rsiulo  in  h  steigen,  ohne  d«*s  das  Waswr  in  rf  steigt,  we 
wirmi  winl.  rf  «Wr  kalt  Meibi;  da  aber  die  Röhren  b  und  n  obei 
die  Ueherrt'hrv /  verbunden  sind,  s*  kann  das  Waswr  in  b  nicht 
»tehcn  al»  in  <i .  ein  Theil  des  in  ft  erwinnlen  Wassm  flinat 
aher.  und  in  Veltrc  dessen  sinkt  das  Wasser  in  rf.  in  C  aber  st 
■«»  IB  dem  «eh««  in  ,i  v»*hw»denrn  Wasser  noch  nette«  dnivh  d 
■w/  hina«kv«aut 
^       ^It*»»  «  •«■*  hinUnylw'h  w*ite  lU^hrr.  m  wftrde  da«  Wawer  ii 
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Röhren  stets  gleich  hoch  bleiben,  weil  in  dem  Maasse,   als  warmes 
er  durch  /  nach  a  fliesst ,  unten   umgekehrt  kaltes  Wasser  durch  e 

h  fliessen,  weil  sich  also  das  gestiirte  Gleichgewicht  in  jedem  Augen- 
e  irieder  herstellen  würde;  dies  ist  aber  nicht  möglich,  weil  die  Röhre 
en^e  ist.  Ebenso  wird  in  erkalteten  Gegenden  der  Luftdruck  zu-, 
"Wärmten  abnehmen,  weil  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  nicht 
eil  genug  der  erwärmten  Gegend  zuströmen  kann,  um  das  gestörte 
:hgewicht  sogleich  wieder  herzustellen. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Durch- 
itte  bei  Südwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordostwin- 
am  höchsten  steht;  die  Südwestwinde  bringen  uns  warme  Luft,  wäh- 

uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen.  Da  wo  ein  warmer 
Btrom  weht,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  als 
wo  der  kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  an 
en  Orten  derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fall, 
ürde  die  Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Barometer 
unter  dem  warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  steigen. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Süd  Westwinde  auch  die  Regen- 
le,  weil  sie,  Ton  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  Wasserdampf  ge- 
1^  sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen  nie- 
lllt,  wenn  der  Wind  zu  immer  kälteren  Gegenden  gelangt.  In  dieser 
lensation  des  Wasserdampfes  ist  ein  zweiter  Grund  zu  suchen,  warum 
Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.  So  lange  nämlich  der 
■erdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmosphäre  aus- 
li,  ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  zuzuschreiben,  ein 
1  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  wird  durch  den  Wasserdampf 
i|pen;  das  Barometer  muss  also  sinken,  wenn  der  Wasserdampf  aus 
Atmosphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 
I>ie«er  Umstand  erklärt  auch,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am 
«  «wischen  dem  60.  und  70.  Breitengrade  so  gering  ist;  die  Luft, 
le  Ton  südlichen  Gegenden  herkommt,  verliert  mehr  und  mehr  ihren 
ler^ehalt,  der  Druck,  den  sie  ausübt,  muss  also  nach  und  nach  abnehmen. 
Nach  der  eben  entwickelten  Ansicht  ist  das  Sinken  des  Barometers 
Erscheinung,  welche  das  Wehen  warmer  Winde  begleitet,  während 

'Winde   ein  Steigen   des  Barometers   veranlassen;    im   Allgemeinen 

also  das  Thermometer  steigen,   wenn  das  Barometer  iUllt.     Dies  ist 

in  der  That  der  Fall,  und  zwar  tritt  dieser  Gegensatz  im  Gange 
«iden  Instrumente,  am  deutlichsten  im  Winter  auf.  Fig.  5  auf  Tab.  20, 
be  den  Beobachtungen  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt 
,  entnommen  ist,  zeigt  den  Gang  der  mittleren  täglichen  Tempera- 
obere Curve)  und  des  mittleren  täglichen  Barometerstandes  (untere 
e)  daselbst  vom  1.  Januar  bis  zum  20.  Februar  1837;  man  sieht, 
in  der  That  das  Barometer  gewöhnlich  steigt,  wenn  das  Thermome- 
ftllt,  und  dasB  ein  barometrisches  Minimum  meistens  mit  einem  thcr- 
etrischen  Maximum  zusammenfällt. 
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Die  Beobachtungen  anderer  Jahre  und  anderer  Orte  geben  da 
Resultat. 

Wenn  dieser  Gegensatz  im  Sommer  nicht  so  rein  auftritt,  so  i 
Grund  davon  darin  zu  siTchen,  dass  die  an  sich  warmen  Südwest 
im  Sommer  doch  eine  kühlere  Temperatur  zur  Folge  haben,  weil, 
sie  wehen,  der  Himmel  meist  bewölkt  ist  und  dadurch  die  Erwäi 
des  Bodens  durch  die  Sonnenstrahlen  verhindert  wird,  während  di 
kühlende  Wirkung  der  Nordostwinde  dadurch  neuixalisirt  wird,  das 
bei  heiterem  Himmel  durch  die  kräftig  wirkenden  Sonnenstrahle 
Boden  bedeutend  erwärmt.  Damit  hängt  auch  die  geringe  Amp 
der  Barometerschwankungen  im  Sommer  zusammen. 

Da  die  Südwestwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sink« 
Barometers  bewirken,  uns  auch  eine  feuchte  Luft  zuführen  und  re 
sches  Wetter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordost 
wehen,  welche  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so 
man  allerdings  sagen,  dass  im  Allgemeinen  ein  hoher  Baromet« 
schönes  Wetter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Die»  isl 
wie  gesagt,  nur  eine  Durchschnittsregel,  denn  bei  Nordostwind  i 
Himmel  auch  öfters  bewölkt,  bei  Südwestwind  auch  manchmal  heit 
ist  jedoch  in  derselben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordet 
das  Barometer  hoch,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht;  dies  isl 
nicht  immer,  sondern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  xu 
solchen  Anomalien  keine  Rechenschaft  geben,  weil  uns  die  mannig! 
Elemente  nicht  genügend  bekannt  sind,  welche  den  Gleichgewichtsu 
der  Atmosphäre  bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Weit 
tiefer  aber  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Orte  wil 
welchen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind 
dem  Ausflusse  des  La  Platastromes  z.  B.  sind  die  kalten  Südost 
welche  vom  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machei 
Regen  winde;  die  warmen  Nordwestwinde  aber,  bei  welchen  das  Bt 
ter  sinkt,  sind  trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter. 
Umstände,  dass  dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wii 
die  geringere  Regenmenge  dieser  Gegenden  zuzuschreiben,  wäkrei 
ter  gleicher  Breite  an  den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel 
fallt,  indem  hier  der  warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ii 

Die  tägliche  Periode  der  Barometerschwankungen  ist  wem 
durch  die  Veränderungen  im  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  beding 
werden  deshalb  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen,  wenn  n 
Veränderungen  werden  kennen  gelernt  haben,  welche  der  Waatei 
der  Luft  im  Laufe  des  Tages  erleidet. 

225        Atmosphärisohe  Ebbe  und  Fluth.     Nachdem  et  N< 

gelungen  war,  die  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Fluih  der  gro—ea  ( 
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>  Massenanziehang  der  Sonne  und  des  Mondes  zurückzuführen,  lag 
re  nabe,  dass  diese  beiden  Himmelskörper  auch  eine  atmosphä- 
J  Ebbe  und  Fluth  veranlassen  müssen.  Eine  atmosphärische 
wird  aber  das  Barometer  steigen,  eine  atmosphärische  Ebbe  wird 
Len  machen,  das  Barometer  wird 'uns  also  Auskunft  über  das  Vor- 
Mein  der  atmosphärischen  Ebbe  und  Fluth  und  über  den  Einfluss 
,  welcben  dieselbe  auf  die  Grösse  des  Luftdrucks  ausübt. 
He  darch  die  Sonnenmasse  erzeugten  Veränderungen  des  Barome- 
Bdes  fallen  so  vollständig  mit  den  anderweitigen  täglichen  Varia- 
I  snsammen ,  dass  sie  nicht  davon  getrennt  werden  können.  Die 
Intb  fallt  aber  zur  Zeit  der  Syzygien  mit  der  Sonnenfluth  zusam- 
Wfthrend  zur  Zeit  der  Quadraturen  die  Mondebbe  mit  der  Sonnen- 
■uaaininenfallt.  Der  Einfluss,  welchen  die  Massenanziehung  des 
ii  auf  den  Barometerstand  ausübt,  wird  also  darin  bestehen,  dass 
M  xur  Zeit  der  Syzygien  etwas  erhöht,  zur  Zeit  der  Quadraturen 
i  «miedrigt  erscheint. 

Ikss  den  von  Bouvard  auf  der  Pariser  Sternwarte  von  1815  bis 
tdreimal  täglich  (9  Uhr  Morgens,  Mittags  und  3  Uhr  Nachmittags) 
n  Beobachtungen  berechnete  La  Place,  dass  der  Betrag  der 
sehen  Mondfluth  nur  0*0544  Millimeter  betrage,  ein  Werth, 
sich  noch  auf  0*0176  Millimeter  reducirte,  als  Bouvard  nach 
Place'schen  Formeln  diese  Grösse  aus  den  von  1815  bis  1827 
fn  Barometerbeobachtungen  ableitete. 

O.  Eisenlohr  findet,  zweiundzwanzigj ährige  Beobachtungen 

tr  Sternwarte  zusammenstellend,  dass  der  Einfluss  des  synodi- 

[Mondomlaufs   auf  den  Barometerstand   sehr   unbedeutend   sei,  ja 

auf  S.  185   des  LX.  Bandes  von  Poggendorff's  Annalen  ge- 

Znsammenstellung  ist  der  mittlere  Barometerstand  für  Neumond 

lOnd  selbst  noch  um  0*008™™  tiefer,  als  für  das  erste  und  letzte 

dörfle  wohl  der  geeignetste  Ort  sein,  den  Einfluss  des  Moudes 
andere  meteorologische  Erscheinungen  zu  betrachten.  Aus 
Beobachtungen  hat  M  ä  d  1  e  r  nachgewiesen ,  dass  der  Mond 
^'wenn  auch  unbedeutenden  P^influss  auf  die  Lufttemperatur  äussert. 
El^Ahrigen  Beobachtungen  hat  Buys-Ballot  nachgewiesen,  dass 
^Ifiederlande  wenigstens  an  jedem  der  sieben  auf  einander  folgen- 
l^ype,  von  welchen  zwei  seiner  grössten  nördlichen  Declination  vor- 
I|b«  ^e  anderen  fünf  ihr  folgen,  die  Lufttemperatur  um  0*1 1®R. 
^atebtf  als  an  den  sieben  gerade  gegenüberstehenden  Tagen,  und 
h^  dBMB  es  vom  12.  bis  19.  Tage  seines  Alters,  also  um  den  Yoll- 
fun  0*09®  R.  wärmer  ist,  als  zur  Zeit  des  Neumondes. 
ieb  übler  und  Eisenlohr  stimmen  darin  überein,  dass  wenigstens 
fedwest-Deutschland  die  nördlichen  und  östlichen  Winde  am  häufig- 
^  der  Zeit  zwischen  dem  letzten  Viertel  und  dem  Neumond,  am 
aber   zur  Zeit  des  Vollmondes  wehen.     Nach  Schübler  ver- 
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hält  eich  die  Häufigkeit  der  südlichen  und  weatlicben  Windi 
dcB  zweiten  Octant«n  (zwiecheo  dem  ersten  Viertel  nnd  dem 
zur  Häufigkeit  dieser  Winde  zur  Zeit  des  letzten  Viertels  wie 
Nach  0.  Eisenlohr  ergiebt  sich  für  dieses  Verhältnis*  1'21  ci 

Auch  auf  die  Bewülkuag  äussern  die  Mondphasen  einen  u 
h&ren  KinfluBs,  indem  das  Maiimum  der  heiteren  Tage  auf  di 
letzten  Viertels  und  des  vierten  Octanten,  das  Minimum  der  hi 
aber  auf  die  Zeit  des  Vollmondes  fallt.  Aus  den  Beobachtangei 
bürg  berechnet  Schübler,  dass  |ich  die  Zahl  der  trüben  Ta^ 
der  heiteren  verhält 

wie  100  zu  42  zur  Zeit  des  Vollraondes, 
wie  100  zu  77  zur  Zeit  des  letzten  Viertels. 

Auch  nach  Eisenlohr  fSUt  das  Maximum  der  heiteren 
den  vierten  Octanten. 

Der  EinfluBS  der  Mondphasen  auf  Windrichtung  nnd  1 
lässt  erwarten,  dass  dieselben  auch  einen  Einfluss  auf  die  Bt 
ausüben  werden,  was  auch  durch  Schübler  und  Eisenloki 
wird.  Zu  Augeburg  verhält  sieb  nach  Schübler  die  Zahl  de 
tage  zur  Zeit  des  zweiten  Octanten  zu  der  des  letzten  Viert« 
zu  76,  die  Regenmengen  dieser  Perioden  verhatten  iicb  ab« 
zu  221. 


i  Entstehung  der  Winde.     Wenn  man  im  Winter  d« 

kalten  Raum  führende  Tbür  eines  geheizten  Zimmers  etwas  • 
eine  brennende  Kerze  an  das  obere  Ende  des  Spaltes  hält,  wi< 
336  sieht,   so   zeigt  die   nach  aussen  gerichtete  Flamme  einci 


Fig.  3.18. 


warmen  Zimmer  nach    dem    kall 

gerichteten  LuAstrom  an.     Ra^ 

mit  der  Kerze   mehr   und    mehr 

so  stellt  sich  die  Flamme  immer 

recht,    ungefähr    in    der   halben 

Oeffnung  steht  sie  ganx    still ,  « 

nicht  durch  I.uftströmnngen  affic 

man  sie  aber  noch  weiter  bemnt 

die  Flamme  von  aussen  nacb  im 

ben.      Man  siebt  also,   daaa  die 

Luft  oben  ans-  und  dass  dagegci 

kalte  Luft  in  das  Zimmer  einstri 

Wie  hier  im  Kleinen  die  nnj 

wärmung   der  beiden  Rinme   Lb 

gen  veranlasst,  so  ist  anch   die 

stets  wechselnde  Erwirmong  de 

fläche  und  des  über  ihr  schwebenden  Luftmeerea   die  Umcbe 

Strömungen,   die   wir  Winde  nennen.     Auch  im  fliiimi  aid 

Luft  in  den  stärker  erwärmten  Gegenden  anlateigflii  nnd  ia 
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I  den  kälteren  abfiiessen,  während  unten   die  Luft  von  den  kälteren 
enden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die  Land-  und  Seewinde,  welche 
I  Häufig^  an  den  Meeresküsten,  namentlich  aber  auf  den  Inseln  wahr- 
■lt.  Einige  Stunden  nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  von  dem 
ve  nach  der  Küste  gerichteter  Wind,  der  Seewind,  weil  das  feste 
id  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  stärker  erwärmt  wird  als 
Meer;  über  dem  Lande  steigt  die  Luft  in  die  Höhe  und  fliesst  oben 
k  dem  Meere  hin  ab,  während  unten  die  Luft  vom  Meere  gegen  die 
llen  strömt.  Dieser  Seewind  ist  anfangs  schwach  und  nur  an  den 
lim  selbst  fühlbar,  später  nimmt  er  zu  und  zeigt  sich  dann  auf  dem 
ffm  schon  in  grösserer  Entfernung  von  der  Küste;  zwischen  2  und 
ihr  Nachmittags  wird  er  am  stärksten,  nimmt  dann  wieder  ab,. und 
Untergang  der  Sonne  tritt  eine  Windstille  ein.  Dann  erkaltet 
und  Meer  durch  die  Wärmestrahlung  gegen  den  Himmelsraum, 
d  erkaltet  aber  rascher  als  das  Meer  und  nun  strömt  die  Luft 
nnteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem  Meere,  während  in  den 
Luftregionen  eine  entgegengesetzte  Strömung  stattfindet. 
I>eni  eben  Gesagten  zufolge  sind  die  Land-  und  Seewinde  locale, 
e  tagliche  Periode  gebundene  Phscheinungen ,  welche  nur  dann 
Snüreten  können ,  wenn  sie  nicht  durch  die  allgemein  herrschenden 

mangen  gestört  oder  doch  modificirt.  werden. 
(felbst    den   Ufern   grösserer  Landseen,   z.  B.  denen   des  Bodensees» 
die  Land-  und  Seewinde  nicht  fremd;  sehr  merklich  treten  sie  auch 
j^ossen  nordamerikanischen  Landseen  auf. 

e  in  Hochgebirgen  auftretenden  Morgen-  und  Abend  winde, 
man  unter  dem  Namen  der  Thal  winde  zusammenfassen  kann, 
d€»n  Land-  und  Seewinden  verwandte  Erscheinung.  Wenn  in 
enstunden  die  Thalsohle  und  die  sie  einschlicssenden  Bergwände 
Sonnenstrahlen  mehr  und  mehr  erwärmt  werden,  theilt  sich 
rmung  zunächst  den  unteren  Luftschichten  mit,  welche  da- 
i^fi0^edehnt  längs  der  Bergabhünge  aufsteigen  und  so  den  Mor- 
n  d  Teranlassen,  während  nach  Sonnenuntergang  die  an  den  rascher 
en  Berggipfeln  abgekühlte  Luft  sich  längs  der  Bergabhänge  in 
herabsenkt. 
den  Ursachen,  welche  Luftströmungen ,  ja  die  heftigsten  Stürme 
können,  ist  auch  eine  schnelle  Condensation  des  atmosphäri- 
■i  'Wmas^rdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  bedenkt,  welch*  eine  unge- 
ln  IMTiMsermasse  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Minuten  zur 
I  ftUt«  welch'  ungeheures  Volumen  dies  Wasser  eingenommen  ha- 
l|[liiS0y  als  es  noch  in  Dampfgestalt  in  der  Atmosphäre  schwebte,  so 
llBrY  dass  durch  die  plötzliche  Condensation  dieser  Wasserdämpfe 
^bedeotende  Luft  Verdünnung  bewirkt  wird  und  dass  die  Luft  von 
I  Seiten  her  mit  Gewalt  in  den  verdünnten  Raum  eindringen  muss, 
lo  mehr,  als  da,  wo  die  Condensation  der  Wasserdämpfe  stattfindet, 

t%ii«r*a  luMBiache  PhjBik.  4| 
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die  Temperatur  der  Luft  durch  die  frei  werdende  Wärme  erhöht  i 
durch  ein  kräftig  aufsteigender  Luftstrom  erzeugt  wird.  Das»  a 
Weise,  also  gleichsam  durch  Saugen,  häufig  Winde,  und  nan 
Stürme  erzeugt  werden,  dafiir  sprechen  zahlreiche  Erfahrungen, 
gentin  bemerkt,  dass  der  Westwind  in  der  Regel  zu  Moekau  * 
zu  Abo  beobachtet  wird,  obgleich  letztere  Stadt  bedeutend  wc 
liegt  als  Moskau;  auch  bläst  dieser  Westwind  in  Finnland  oft  t 
in  Schweden. 

Franklin  erzählt,  dass,  als  er  zu  Philadelphia  eine  Mondfin 
beobachten  wollte,  er  daran  durch  einen  Nordoststurm  Terhindert 
welcher  sich  gegen  7  Uhr  Abends  einstellte  und  den  Himmel  mit 
Wolken  überzog;  er  war  überrascht,  einige  Tage  nachher  su  e 
dass  der  Sturm  zu  Boston,  welches  ungefähr  300  englische  Meile 
dstlich  von  Philadelphia  liegt,  erst  um  11  Uhr  Abends  angefange 
nachdem  schon  die  ersten  Phasen  der  Mondfinstemiss  beobachtet 
waren.  Indem  er  alle  Berichte  aus  den  verschiedenen  Colonien  i 
ander  verglich,  bemerkte  Franklin  durchgängig,  dass  dieser  } 
stürm  an  verschiedenen  Orten  um  so  später  sich  eingestellt  h 
weiter  sie  nach  Norden  lagen. 

Es  ist  bekannt,   dass  zwischen  Häusern   der  Wind  oft  in 
Richtung  weht  als  über  den  Gebäuden,  weil  durch   diese  die  W; 
tung  auf  mannigfache  Art  modificirt  wird.     Gerade  so   wie  die 
können  aber  auch  die  Gebirge  locale  Störungen  in  derWindricht 
wirken. 

Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  alt 
welche  die  Windfahnen  zeigen,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wo 
anderer  Richtung  als  die  tiefer  schwebenden,  woraus  hervorgeht, 
verschiedenen  Höhen  Luftströmungen  nach  verschiedener  Richtua 
finden. 

227  Passatwinde  und  MouSSOnS.     Als  Columbos  auf  seil 

deckungsreise  nach  Amerika  seine  Schiffe  durch  einen  beständig 
wind  fortgetrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken 
weil  sie  fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  könne 
ser  in  den  Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  WL 
eher  so  sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts 
ist  der  Passat  wind.  Die  Schiffer  benutzen  diesen  Wind,  am  ^ 
ro|)a  nach  Amerika  zu  segeln,  indem  sie  von  Madeira  aus  südUd 
die  Nahe  des  Wendekreises  steuern,  wo  sie  dann  durch  den  Pa« 
Weston  getrieben  werden.  Diese  Reise  ist  so  sicher  und  die  Ar^ 
Matrosen  dabei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  T 
atlantischen  Oceans  den  Frauengolf  (el  golfo  de  las  Damms)  n 
Auch  in  der  Südsee  weht  dieser  Wind;  die  spanischen  Schiffer 
•ich  durch  ihn  in  gerader  Linie  von  Acapulco  nach  M^i^mm  treil 
Im  atlantischen  Ocean  erstreckt   sich  der  Passatwind  im  Mi 
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•,  im  grossen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In 
dlichen  Hälfte  der  heissen  Zone  ist  die  Richtung  des  Passatwindes 
»rdöstliche;  je  mehr  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  desto 
-ird  seine  Richtung  rein  östlich.  Die  Gränze  des  Passats  ist  in 
liehen  Halbkugel  weniger  genau  bestimmt;  dort  aber  hat  der  Pas- 
e  südöstliche  Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je 
er  gegen  den  Aequator  vordringt. 

ese  Winde  wehen  rund  um  die  ganze  Erde,  doch  treten  sie  in  der 
srst  50  Meilen  weit  vom  festen  Lande  ganz  ungestört  auf. 

i,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  Südostpassat  der 
en  Hemisphäre  zusammentreffen,  combiniren  sie  sich  zu  einem 
tlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale  Be- 
w  der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten 
shmlb  mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  diese  verticale  Be- 
j  neotralisirt  wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  voll- 
me  Windstille  herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  welche 
I  t&glich  unter  Donner  und  Blitz  stattfindenden  Regengüsse  beglei- 
te Ruhe  der  Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regel- 
jer  Winde  unmöglich  machten. 

ie  Zone,   welche   die  Passatwinde   der  beiden  Hemisphären  trennt, 
Region  der  Calmen. 

sf  der  Karte  Tab.  XLI  sind  die  Gegenden,  wo  regelmässige 
herrschen,  durch  einen  rothen  Farbeton  ausgezeichnet.  Die  Re- 
Br  Calmen  fällt,  wie  mau  sieht,  nicht  mit  dem  Aequator  zusammen, 
1  ihre  Mitte  liegt  ungefähr  6'^  nördlich  von  demselben.  Während 
r  Sommermonate  ist  der  Gürtel  der  Calmen  breiter  und  seine  nörd- 
rftnze  entfernt  sich  noch  vom  Aecjuator,  während  gleichzeitig  auch 
pon  des  Nordostpassats  weiter  nach  Norden  rückt;  die  Gränzen 
Wanderung  im  atlantischen  Ocean  ersieht  man  aus  der  folgenden 
Tabelle : 


Nördliche  Gränze 

des 

NordostpassatM. 

Nördliche  Gränze 

der 

Region  der  Calmen. 

Südliche  Gränze 

der 

Region  der  Calmen. 

•  •       •       .      • 

f   .  .  .  . 

•         •        •        • 

•  •      •      •      • 

243/4°  nördl.  Br. 

30%         „         „ 
28V3         n          « 

;.%o  nördl.  Br. 
10 

2V2O  nördl.  Br. 
1V2          n          n 

3V4    .     „ 

Büttel    .    . 

280      nördl.  Br. 

8%°  nördl.  Br. 

2%o  nördl.  Br. 

41 
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Man  sieht  ans  dieser  Tabelle  auch,  dass  die  Sadgränze  der  Cal 
region  ihre  Lage  im  Laufe  des  ganzen  Jahres  nur  wenig  änderL 

Daas  die  Region  der  Calmen  anf  der  nördlichen  Hemisphäre 
rührt  offenbar  von  der  Configoration  der  Continente  her. 

Schon  Halley  hat  die  Grundursache  der  Passatwinde  richti| 
kannt.  Die  Luft,  welche  in  den  Aeqaatorialgegenden  stark  erwän 
die  Höhe  steigt,  erhebt  sich  über  die  kälteren  Luftmassen  zu  beides 
ten  and  strömt  oben  wieder  gegen  die  Pole  hin  ab ,  wfthrend  sie  ■ 
Tiefe  des  Luftmeeres  von  beiden  Seiten  her  als  Passat  der  Regio! 
Calmen  zuströmt.  Dass  aber  der  Paesatwind  auf  der  nördlichen  J 
kugel  nicht  ein  reiner  Nord-,  auf  der  südlichen  Halbkugel  nicht  eil 
ner  Südwind,  sondern  vielmehr  Nordost  und  Südost  ist,  das  ist,  idsl 
lej  zeigte,  eine  Folge  der  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe. 

Je  nSher  ein  Ort  der  Erdobe rauche  den  Polen  liegt,  de^to  lu>g« 
wird  er  sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  KrnaN 
bewegen,  weil  dieser  Kreis  um  so  kleiner  int,  je  weiter  man  si^ 
Aequalor  entfernt.    Jeder  Punkt  des  Aequators  rotirt  mit  " 

digkeit  von  10(!  deutschen  Meilen  in  der  Stunde;  für  einen  Pud 
50.  nreitegrndes,  also  das  mittlere  Deutsohlaud,  beträgt  diese  Rotl 
geacbwindigkeit  nur  lOG,  für  den  55.  Breitegrad  (Newcastle)  beti^ 
nur  95  Meilen.  Auf  dem  Pol  selbst  ist  sie  Null.  DemnucL  ist  M 
Rütationsgesch windigkeit  der  über  der  Erde  ruhenden  LuftuissM 
Nähe  der  Pole  geringer  als  am  Aequator;  wenn  nun  eine  Lufimii 
höheren  Breiten  dem  Aequator  zugeführt  wird,  so  gelangt  sie  mit 
gerer  Rotationsgesch windigkeit  über  Lilndcrn  an,  welche  sich  «j 
von  Westen  nach  Osten  bewegen;  in  Beziehung  auf  diesen  unter  3 
fortbewegondeu  Boden  hat  also  die  Luft  eine  Bewegung 
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iffa  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel 
nt^re  Passat  weht. 

'm  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
onfi^piration  der  Ländermassen ,  welche  dieses  Meer  umgeben,  na- 
ich  aber  durch  den  asiatischen  Continent,  gestört.  Im  südlichen 
s  des  indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar, 
eht  noch  das  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nörd- 
I  Theile  dieses  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des 
m  ein  bestandiger  Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres 
flviändiger  Nordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde 
■I  Moussons  oder  Monsuns  genannt. 

Der  Südwestwind  weht  vom  April  bis  zum  September,  während  der 
len  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Continent  erkaltet, 
onne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Wärme  erzeugt, 
natürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heisse- 
le^nden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  Ocean  der 
iMtpassat   von    dem  Südostpassat   durch   die  Region  der  Calmen  ge- 

Wehen  des  Südostpassats  wird  zwischen  Neuholland  und  Mada- 
nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theilen  des  indischen  Oceans 
welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht  hatte,  wird  dieser 
ler  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der  asiatische 
it  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Luftströmung  nach  Norden  hin 
Ijfawst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Süd  Westwind 
Isdelt  wird. 

h  kleinerem  Maassstabc  wiederholt  sich  die  Erscheinung  derMous- 
den  Küsten  von  Oberguinca   in  Afrika  und  an  der  Westküste 
vom    5.  Grade   südlicher  Breite   bis    zur  Landenge   von 


Winde  in  höheren  Breiten.  Der  obere  Passat ,  welcher  die  228 
von  den  Aequatorialgegenden  zurückführt,  senkt  sich,  wie  schon 
mt  wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  auf  der  nördlichen  He- 
iire als  Südwestwind,  auf  der  südlichen  aber  als  Nordwest- 
,  den  Boden;  ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  gehen  daher 
liden  Luftströmungen,  welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aequa- 
id  Tom  Aequator  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über 
ider,  sondern  neben  einander  her,  sie  streben  einander  gegen- 
so  Terdrängen;  bald  erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  (auf 
tdlichen  Hemisphäre  bald  der  Nordwest,  bald  der  Südost)  die  üeber- 
Bjid  bei  dem  Uebergange  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine 
•  sehen  wir  die  Zwischenwinde  nach   allen  Richtungen  der  Wind- 

nelien. 

»b^leich   auch  in   höheren  Breiten  Südwest   und  Nordost  die  herr- 
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sehenden  Winde  sind,  so  findet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  reg 
periodische   Abwechselang   Statt    wie   bei    den    Moussons    im 
Ocean. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  t< 
nen  Ländern  an;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Dnrchschnitl 
1000  Tagen  ein  jeder  der  acht  Hauptwinde  weht: 


Länder. 

N. 

N.-O. 

0. 

8.-0. 

S. 

S.-W. 

-^ 

England 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

17 

Frankreich  .... 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

Kv 

Deutschland  .  .  . 

84 

98 

119 

87 

97 

185 

19 

Dänemark  .... 

65 

98 

100 

129 

92 

198 

16 

Schweden  .... 

102 

104 

80 

110 

128 

210 

i:. 

RuAsIand 

99 

191 

81 

130 

98 

143 

1^ 

Kordamerika  .  •  . 

96 

116 

49 

108 

123 

197 

10 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  im  westlichen  Eorop« 
Westwinde  entschieden  vorherrschen;  besonders  ist  dies  in  Enj 
Fall.  In  Russland  dagegen  sind  die  Nordost-  und  Nordwestwi 
herrschend. 

Der  Südwestwind,  welcher  im  westlichen  Europa  vorher 
auch  auf  dem  atlantischen  Ocean  zwischen  Europa  und  Nordam 
herrschende  Wind  und  daher  kommt  es,  dass  die  Ueberfahrt 
land  nach  Nordamerika  in  der  Regel  länger  dauert,  als  die  I 
Die  Packetboote,  welche  zwischen  Liverpool  und  New-York  fahi 
den  Hinweg  durchschnittlich  in  40,  den  Rückweg  in  23  Tagen 

Dem  im  westlichen  Europa  vorherrschenden  $üdwest«trom< 
über  die  warmen  Gewässer  des  atlantischen  Oceans  gestrichei 
sich  dadurch  mit  Wasserdimpfen  beladen  hat»  verdankt  dieses  '. 
Küstenklima,  Auch  tritt  in  Europa  der  Charakter  des  Seeklin 
lieh  milde  Winter  und  kühle  Sommer  mit  häufigem  Regen,  i 
Jahren  entschitHleuer  auf.  in  welchen  der  Südwestwind  häufij 
in  s^^lchen  Jahrvn  hingegen,  in  welchen  die  nordöstliche  Ströo 
ger  herrscht  als  gewöhnlich,  nähert  sich  der  Charakter  der  ^ 
mehr  dem  des  Continentalklima&  So  wehten  z.  B.  im  Jahre 
Paris  die  Norxl-.  Nor\iv>st-.  i>st-  und  Südostwinde  111  Tage .  di 
Regen  bringenden  Winde  aber  255  Tage  lang,  und  dieses  Jak 
kmantlich  ein  ung^^mein  feuchtes;  die  Regenmenge  betrug  y 
»illlere  Temperatur  d*>5  wärmsten  Monats  war  nur  15"6*,  die  < 
!*••  :^t>*.  Im  Jahre  lS2«l  wehten  dagegen  zu  Paris  die  Kord-, 
Oll*  «ttd  Südostwinde  15t»  Tage,  tue  übrigen  209  Tage  lang;  di 
Wtmg  in  dies^rm  Jakxv  nur  47^2'^,  die  mittlere  Tempel 
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Irmsten  Monats  war  21*20,  die  des  kältesten  —  1'7^  Das  Jahr  1826 
ttr  also  trockener,  sein  Sommer  heisser,  und  sein  Winter  kälter  als  im 
ihr«  1816. 

Wenn  in  gewissen  Gegenden  der  nördlichen  Hemisphäre  die  Süd- 
jpiitwinde  die  herrschenden  sind,  so  sollte  man  meinen,  dass  in  anderen 
bgenden  der  Nordoststrom  vorherrschen  müsse,  da  doch  die  Luft  zum 
Mquator  zurückkehren  muss.  Dove  meint,  dass  die  Krümmung  der 
plhermen  darauf  hindeutet,  dass  üher  die  Continente  der  alten  und 
in  Welt  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwei  nördliche  Ströme  gehen, 
die  zwischenliegenden  Oceane  aber  zwei  südliche,  die  sich  eine  ge- 
Strecke weit  über  die  Continente  ausbreiten. 
Die  Existenz  eines  vorherrschenden  Nordoststromes  im  Inneren  der 
änente  ist  jedoch  von  Anderen  in  Zweifel  gezogen  worden ,  und  in 
Tbat  zeigen  alle  bis  jetzt  gemachten  Erfahrungen ,  dass  in  höheren 
iu  der  nördlichen  Hemisphäre  entweder  Südwest-  oder  Westwinde 
srrschen.  Es  scheint  darin  aber  ein  Widerspruch  zu  liegen;  es 
it  nämlich ,  als  ob  auf  diese  Weise  dem  Pole  mehr  Luft  zuströmt, 
nach  dem  Aequator  zurückkehrt.  Dieser  Widerspruch  lässt  sich  aber 
wenn  man  bedenkt,  dass  der  Südweststrom  wärmere,  weniger 
Luft  mit  sich  führt,  besonders  aber,  dass  er  eine  Menge  von  Was- 
tpfen  nach  höheren  Breiten  bringt,  welche,  hier  condensirt,  als  Re- 
oder  Schnee  niederfallen;  nach  dem  Aequator  strömt  aber  nur  die 
Wasserdampfes  beraubte  Luft  in  nordöstlicher  Richtung  zurück;  es 
also  in  der  That  dem  Pole  eine  grössere  Gasmenge  zuströmen,  weil 
Theil  dieser  Gase,  nämlich  der  Wasserdampf,  nicht  in  Gasform  nach 
Aequator  zurückströmt. 

Gesetz  der  Winddrehung.     Obgleich  bei  einer  oberflächlichen  229 
htung  in  unseren  Gegenden  die  Aenderuugen  in  der  Windrichtung 
■egellos  zu  sein  scheinen,  so  haben  doch  aufmerksamere  Beobachter 
lange   die  Bemerkung  gemacht,   dass   die  Winde   in   der  Regel  in 
LpMider  Ordnung  auf  einander  folgen: 

^      Sfid,  Südwest,  West,  NorTlwest,  Nord,  Nordost,  Ost,  Südost,  Süd. 
I      Am    regelmässigsten  lässt  sich   diese  Drehung  des  Windes  während 
pi  Winters  beobachten;   die  mit  diesem  Umschlagen   zusammenhängen- 
ii  Veränderungen    des  Barometers    und    des  Thermometers   hat  Dove 
hr  achön  mit  folgenden  Woi-ten  geschildert: 

^Wenn  der  Südwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  vollkommen 
Ipch^edrungen  ist,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gefrierpunkt; 
daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  das  Ba- 
seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Wind 
idi  West,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  eben  so  gut  den  ein- 
kmden  kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Wind- 
Ine  und  das  Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf, 
ift  Nordost  tritt  das  Maximum    der  Kälte   und   des  Barometers  ein. 


des  stattfindet;  ein  solches  ZuTflckspringen  wird  Aber  wei 
der  Westseite  der  Windroee  beobachtet,  als  Buf  der  Oatseit 
xtündige  Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Rieh 
von  Süd  nnc]i  Ost,  Nord,  West,  wird  in  Europa  höchst  seit 
Dove  hat  das  Gesetz  der  Winddrehung  auf  folgende 
Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  P« 
Ae<juator  getrieben ,  so  kommt  sie  von  Orten ,  deren  Rotal 
digkeit  geringer  iat,  an  solche  Orte,  welche  eine  gröss' 
geschwind  ig  keit  besitzen;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch 
ßichtuug,  wie  wir  schon  beim  Passntwinde  gesehen  hal 
niinllichen  Halbkugel  gehen  deshalb  die  Winde,  welche  i 
entstehen ,  liei  ihrem  allmäligen  Fortrücken  durch  Sordos' 
Ist  auf  diese  Weise  ein  Oätwind  entstanden,  so  wird  dieser, 
Sache  fortdauert,  welche  die  Luft  nach  dem  Aequator  hintn 
auf  den  Poliirdtroni  wirken,  die  Luft  wird  die  Rotationsg« 
des  Ortes  annehmen,  über  welchem  sie  sich  befindet,  und 
Tendenz,  nach  dem  Aequator  zu  strömen,  immer  noch 
springt  der  Wind  mich  Norden  zurück,  unil  dieselbe  Reihe 
nungen  wiederholt  i^ieh. 

Wenn  alter,  nachdem  die  Polarstri'ime 
ben  und  die  Windrichtung  östlich  gewordet 
treten,  so  wirii  der  Ostwind  durch  Südost  i 
die  Luft  von  Süden  nach  Norden  fortströmi,  i 
Tvn  Itotatiou'geschwindi^kcit  derjeniger 
tor  niher  Hegen,  un  (»rte.   wilihe  >; 


eine  Zeitlang  | 
1  ist ,  Aequatoi 
Lach  Süd  um  sei 
io  gelangt  sie  i 
n  Parallel  kreise,  wele 
•   geringere  Rotatioi 


keit  halten:  sie  wird  also  der  ron  Westen  uud  Osten  rotire: 
fliehe  mit  iioeh  grü>sfri.T  Rtitation>ges<'hwindipkeit  glvieh»! 
die  KÜdliehe  Win.lriehtunir  wird  nnninliir  >l.-„) weltlich    »nd 
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ng  durch  eine  Polarströmung  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  Weat- 
iurch  Nordwest  nach  Norden  um. 

of  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengesetzter 
ng  umschlagen. 

To  in  den  Tropen  die  Passatwinde  wehen,  giebt  es  an  derErdober- 
Belbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  Passats 
ur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlich. 

I  der  Region  der  Moussons  findet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres 
le  einzige  Drehung  Statt.  Man  sieht  also,  dass  die  Windverhält- 
ler  Tropen  der  einfachste  Fall  des  Drehungsgesetzes  sind. 

tarometrisolie  und  thermometrisclie  Windrose.    Es  ist  230 

mehrfach  erwähnt  worden,  dass  die  Windrichtung  einen  wesent- 
Einfluss  auf  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  hat.  Die 
le  Tabelle  giebt  die  mittlere  Barometerhöhe  für  jeden  der  acht 
irinde  an  mehreren  Orten  Europas  in  Millimetern  an: 


Winde. 

Loiidon. 

Paris. 

Berlin. 

MoHkau. 

7:)9-20 

759-09 

758-68 

743-37 

t 

760-71 

759-49 

759-36 

74506     . 

7r)8-93 

757-24 

758-77 

•     743-90 

756-83 

754-03 

754-69 

741*74 

7r>4-37 

753-15 

751-33 

740-63 

t 

7:»r)-2r) 

7  53 -52 

752-57 

740-34 

757-28 

75557 

75600 

74106 

mt 

758-03 

758-78 

756-62 

741-76 

idem  man  die  mittlere  Temperatur  aller  derjenigen  Tage  nimmt, 
leben  im  Laufe  des  Jahres  ein  und  derselbe  Wind  weht,  erhält 
ie  mittlere  Temperatur  dieses  Windes.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
ttlere  Temperatur  der  Hauptwinde  für  mehrere  Orte  an: 


Winde. 

Paris. 

Carlaruhe. 

London. 

Moskau. 

,    ••    ••... 

12-03 

9-88 

8-00 

1-21 

•    •    ..... 

11-76 

8-30 

7-63 

1-44 

13-50 

8-51 

8"38 

3-53 

15-25 

12-20 

9-50 

4-63 

•    •    .    •    .    .    . 

15-43 

12-61 

10-00 

5-96 

14-93 

11-00 

1013 

5-69 

13-64 

12-20 

9-25 

5-49 

it      

12-39 

11-50 

3-33 
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Nach  dieser  Tabelle  ist  für  Paris  die  mittlere  der  drei  Co 
Fig.  337  conatruirt.  Man  sieht,  wie  fQr  Paris,  sowie  fär  die 
angefahrten  Orte,  die  Temperatur  der  Luft  im  Durchschnitt  fOr  d 
liehen  Winde  niedriger  ist  als  f&r  die  südlichen. 


Die  oberste  und  unterste  der  drei  Curven  zeigen,  wie  sich  im 
schnitt  die  mittlere  Temperatur  im  Sommer  und  im  Winter  kuPsi 
im  westlichen  Europa  überhaupt)  mit  der  Windrichtung  ändei 
seigt  sich  hier  Ewiti<:heu  Sommer  und  Winter  ein  entschiedener 
flsts.  Im  Sommer  bringen  Südwest-,  West-  und  Nordwestwinde  ■ 
drigste  Temperatur,  während  im  Winter  gerade  die  Südwest-  ubi 
winde  eine  Erhöhung  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben,  i 
grösste  Kälte  bei  Nord-,  Nordost-  und  Ostwinden  atattfindet.  Del 
davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  westlichen  Winde  kommen  i 
Meer  SU  uns  und  überziehen  den  lliuniel  meistens  mit  einer  1 
decke,  welche  sowohl  die  Krwärmung  des  Dudens  durch  die  Soocm 
len  hei  Tag.  als  auch  die  Erkaltung  desselben  durch  Audstrahli 
Wärme  iK-i  Nacht  verhindert.  Im  Sommer  ist  die  Wirkung  der  I 
strahlen  U'i  Tag.  im  Winter  dagegen  ist  die  nächtliche  Slnthlnn 
wiegend,  die  WolkenhüUe  hindert  also  im  Sommer  die  stärkere 
muDg,  im  Winter  die  stärkere  Erkaltung  des  Bodens.  Dagegen 
im  Sommer  diejenigen  Winde  eine  grössere  Wärme  bringen,  wel 
Himmel  heiter  machen,  während  im  Winter  gerade  bei  heiterem 
die  griisstc  Kälte  eiutri'ten  muss. 

S3I  Heisse  Winde.      Da  ilic  LuA   ihre  Wärme  Ton  dem  Bot 

pfliugt,  auf  welchem  >ie  ruht,  »o  ist  es  liegreiflich,  das*  die  Tem 
der  Winde  ton  der  He  seh  äffen  hei  t  der  Gegenden  abhingt,  TOB  " 
•i«  herkommen.  Wimle.  welche  Ton  den  mit  Sehne«  und  Ei*  ba 
l\tUr-tiegt'uden  kommeu.  bringen   eine   niedrige   Traipenitar  ■ 
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Ibst  im  Sommer  ist  in  unseren  Gegenden. der  erkaltende  Einfluss  der 
>rdo8twinde  nicht  ganz  verwischt.  Obgleich  der  Nordost  den  Himmel 
iter  macht  und  die  kraftvolle  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  in  die- 
r  Jahreszeit  ermöglicht,  so  findet  um  diese  Zeit  doch  die  grösste  Hitze 
Mttj  wenn  Ost-  und  Südostwinde  wehen. 

Die  Meeresoberfläche  wirkt  im  Allgemeinen  ermässigend  auf  die 
^mperatur  der  Luft,  weil  das  Wasser  selbst  die  Wärmestrahlen  weniger 
worbirt  als  das  Festland,  und  weil  eine  bedeutende  Wärmemenge  bei 
T  auf  dem  Meere  fortwährend  stattfindenden  Verdunstung  gebunden 
ird. 

Wo  die  S<miien8trahlen  nahe  rechtwinklig  auf  einen  nicht  durch 
■e  Pflansendeeke  ge3chützten  Fels-  oder  Sandboden  fallen,  da  wird  der 
)den  ausserordentlich  stark  erhitzt  werden,  und  diese  hohe  Temperatur 
ird  sich  auch  der  Luft  mittheilen,  welche  auf  dem  erhitzten  Boden  ruht; 
ist  deshalb  begreiflich,  dass  die  Winde,  welche  von  vegetationslosen 
Osten  der  Tropen  oder  ihren  benachbarten  Landstrichen  kommen,  sich 
irch  eine  hohe  Temperatur  auszeichnen. 

Die  Ton  der  Wüste  her  wehenden  heissen  und  trockenen  Winde  füh- 
a  in  Terschiedenen  Gegenden  verschiedene  Namen.  In  Arabien,  Per- 
A  und  den  meisten  Gegenden  des  Orients  wird  dieser  heisse  Wind  Sa- 
jRm  (Giftwind)  genannt;  in  Aegypten,  wo  er  im  Frühjahr  ungefähr 
I  Tage  lang  weht,  heisst  er  Cham  sin  (fünfzig),  an  den  westlichen 
pnuBen  der  Sahara  in  Senegambien  und  Guinea  führt  er  den  Namen 
brmattan. 

Alle  Berichte  stimmen  darin  überein,  dass  sich  die  Annäherung  der 
ksienwinde  schon  durch  eine  Verdüsterung  des  sonst  in  jenen  Gegen- 
B  reinen  Horizontes  ankündigt.  Die  Luft  verliert  ihre  Durchsichtig- 
ik,  die  Sonne  ihren  Glanz  und,  blasser  als  der  Mond,  wirft  sie  keinen 
hatten  mehr,  das  Grün  der  Bäume  erscheint  als  schmutziges  Blau.  Es 
hrt  dies  von  den  Sand-  und  Staul)theilchen  her,  welche  der  Sturm  in 
kHöhe  jagt  und  mit  sich  fortführt.  Gerade  dieser  Umstand  aber  trägt 
pB  bei,  die  Temperatur  der  Luft  so  sehr  zu  erhöhen;  denn  wenn  der 
\\na  zu  50"  R.  erhitzte  Sand  in  die  Höhe  gejagt  wird,  so  geben  die 
l^elnen  Sandkörneben  bald  einen  Theil  ihrer  Wärme  an  die  Luft  ab, 
HHD  Temperatur  dadurch  auf  34  l)i8  38'^  R.  steigt.  Dazu  ist  die  Luft 
lemein  trocken;  deshalb  verschwindet  rasch  der  Schweiss  von  der 
trfl^he  des  Körpers,  der  Gaumen  wird  trocken,  die  Respiration  schwie- 
;  Ebenso  ist  das  Wasser,  welclies  die  Reisendon  der  Wüste  in  Schläu- 
rn  mit  «ich  führen,  unter  dem  Einfluss  des  Samums  einer  raschen  Ver- 
latan^  ausgesetzt.  Nur  durch  diese  Trockenheit,  nicht  etwa  durch 
enthümlich  giftige  Bestandtheile,  wie  man  wohl  früher  glaubte,  ist  der 
tarn  gefahrlich  (Kämtz,  Meteorologie,  1.  Bd.  S.  207). 

In  ahnlicher  Weise  wie  bei  den  Sandwüsten  von  Asien  und  Afrika 
Tfen  eich  heisse  Winde  überall  da,  wo  mehr  oder  weniger  vegetations- 
t  L«andstriche   eine   starke  P>hitzung  des  Bodens  gestatten.     So  sind 


Eid  in  neuerer  Zeit  vielfach  besprochener  warmer 
trockenerWind  ist  der  Föhn,  welcher  als  eine  localeEn 
zugBweise  in  den  aordöstlicbcn  Abhängen  der  schweisei 
auftritt.  Das  eigentliche  Föhngebiet  umfaaat  den  unte 
Vorderrheinthals ,  den  Prattigau,  das  Hhemtbal  von  Chur  I 
Stätten  hin,  das  Thal  von  Bludenz  (Vorarlberg),  die  E«nt< 
GlaruH,  Uri,  Schwyz,  die  üatliche  Hälft«  van  Uiiterwalden  i 
das  Bemer  Oberland  Qnd  das  obere  Rhonethal.  Manchmal 
noch  dem  eigentlichen  Fühngebiet  benachbarte  Gegenden  t( 
Winden  getroffen. 

Die  eigentlichen  Föhnzeiten  sind  Herbst,  Wintern 
Im  Sommer  erscheint  der  Föhn  am  seltensten  nad  am  ach« 

Nach  deo  Aussagen  der  Einwohner  der  genannten  Gej 
der  Föhn  im  Winter  den  Schnee  weg,  er  bringt  die  warn 
tage,  er  trocknet  das  Heu  auf  den  Alpen  und  reift  die  Ti 
Bandner  Tbälem.  In  den  Häusern  wird  das  Feuer  des  H« 
Ofens  sorgsam  gelöscht.  In  vielen  Thälem  ziehen  die  Fe 
von  Haus  au  Haus,  um  sieb  von  jenem  Auslöschen  zu  üben 
der  Ausdörrung  alles  Ilolzwerkes  durch  den  Wind  ein  eins 
loster  Funke  grosses  Brandun glück  stiften  kann.  Die  bi 
über  die  physikalische  Natur  des  Föhns  verdankt  man  den 
Fühngebietes  gelegenen  schweizerischen  meteorologischen 
Ich  selbst  erlebte  einen  Föhnslurm  am  15,  und  16,  Aa( 
Gersau.  Die  Lufttemperatur  betrug  am  16.  gegen  11 
31*4*  C,  während  das  feuchte  Thermometer  des  Psychroi 
entsprechenden   Paragraph   des  nächsten    Capitels)    auf    1' 
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ittleren  Stand.    Die  Richtung  der  Föhnstürme  geht  vorzugsweise  von 
bd  nach  Nord  oder  von  Südost  nach  Nordwest. 

Die  hohe  Temperatur  und  die  Trockenheit  des  Föhns  hat  die  Mei- 
pmg  hervorgerufen,  als  sei  er  ein  die  Alpen  überschreitender  trockener 
irocco  und  demzufolge  suchte  man  den  Ursprung  des  Föhns  in  der  Sa- 
bra.  Diese  Meinimg  erhielt  eine  weitere  Stütze  dadurch,  dass  nach  den 
gischen  Untersuchungen  von  Desor  und  Escher  von  der  Linth 
Sahara  jüngeren  Alters  ist,  d.  h.  dass  sie  sich  erst  in  einer  späteren 
gischen  Periode  über  das  Niveau  des  Meeres  erhob,  was  dann  eine 
hung  der  Temperatur  Europas  und  die  Reduction  der  früher  viel 
ehnteren  Gletscher  in  den  Alpen  zur  Folge  gehabt  haben  soll; 
man  brachte  den  Föhn  mit  dem  Aufhören  der  Eiszeit  in  einen 
en  Zusammenhang. 
Gegen  diese  Ansicht  trat  zuerst  Dove  auf,  indem  er  darauf  hinwies, 
die  von  der  Sahara  aufsteigende  trockene  Luft  in  Folge  der  Rotation 
Erde  im  Allgemeinen  nicht  nach  Norden,  sondern  nach  Nordosten 
»bfliessen  müsse,  also  nicht  die  Alpen,  sondern  das  östliche  Europa 
Westasien  treffen  müsse,  dass  nur  in  Ausnahmefällen  die  Luft  von 
Sahara  nach  den  Alpen  gelangen  könne,  dass  also  der  Föhn  auf 
vom  atlantischen  Ocean  her  über  Europa  dahin  brausenden  Aequa- 
alstrom  zurückzuführen  sei.  Mühry  bezeichnet  den  Föhn  als  eine 
irte  Aenderung  eines  allgemein  herrschenden  Aequatorialstromes 
damit  stimmt  auch  Wild  überein,  welcher  den  Föhn  gleichfalls  auf 
in  Form  eines  Wirbelsturmes  über  Europa  dahinbrausenden 
torialstrora  zurückführt,  der  theilweise  auch  noch  in  das  Mittelmeer 
gt.  Wenn  die  Axe  eines  solchen  Wirbclsturmes  (siehe  den  näch- 
Paragraph)  ungefähr  in  der  Richtung  von  Bordeaux  nach  Berlin 
ht,  80  wird,  da  ein  solcher  Sturm  stets  von  einer  bedeutenden  Lüft- 
ung begleitet  ist,  die  Luft  gleichsam  aus  den  nördlichen  Alpen- 
herausgesaugt  und  das  Barometer  muss  bis  ganz  in  die  Nähe  des 
kammes  tief  unter  seinen  mittleren  Stand  sinken.  Auf  den  Süd- . 
der  Alpen  kann  sich  aber  dieses  Sinken  des  Barometers  nicht  er- 
,  weil  die  Partien  des  Wirbelsturmes ,  welche  über  Norditalien 
den  Wall  der  Alpen  anprallen,  hier  in  ihrem  Fortgang  aufgehal- 
eine  Stauung  der  Luft  veranlassen  werden. 

Sehr  schön  wird  dies  durch  die  Untersuchungen  Dufours  über  den 
vom  23.  September  1866  erläutert.     Nach  seinen  Zusammen- 
en  stand  das  Barometer  an  jenem  Tage 
den  Nordwestküsten  Europas  um     . 
mittleren  und   südlichen  Deutschland  um 


15  bis  22°»*» 
10    „     17 

Sb  der  ebenen  Schweiz  um 6    „     14 

Ikl  den  nördlichen  Alpenthälern  um      ...       4    „     10 

hmf  den  hochgelegenen  Stationen  der  Alpen- 
kette um 0*7  bis  1-4"" 

im  Athen  um 4       «5 


unter 

dem 

Mittel 


über 

dem 

Mittel 
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Auf  der  einen  Seite  der  Alpenkette  stand  also  an  jenem  Fi> 
das  Barometer  unter,  auf  der  anderen  Seite  etand  es  aber  dem  Mi 

Auch  über  die  Temperatur-  und  FeuchtigkeitsverhältniM*  w 
jenes  FdhnHturmes  geben  uns  Dufour's  UDt«rsuchungen  Anskun 
der  folgenden  kleinen  Tabelle  (ein  Auszug  aus  der  weit  amfaase 
von  Dufour  gegebenen)  findet  man  angegeben,  wie  hooh  an  di 
nannten  Orten  daB Thermometer  über  und  um  wie  viel  Procent  der 
tigkeitsgebalt  wfthrend  des  Föhns  am  23.  September  unter  dem 
aus  den  drei  vorhergehenden  und  den  drei  folgenden  Tagen  stand 

Teniperfttur.  Feucht  i^eit. 

Basel +  3-8«C.  —     9  Proccot 


Schwfz 
Altdorf 
Gotthard 
Faido    .     . 


210"  C. 

719— 

5-2 

593 

.    u-0 

701 

4-  6-5  —  29        , 

+  6-6  -  16        „ 

+  0-9 

—  0-7  +  14        , 

Zu  Faido  im  Ticinotbal,  »adlicb  vom  Gotthard,  war  «Im  a 
September  1866  wihrend  des  Föhn sturmes  die  Temperatur  dar  Li 
driger,  der  Feuchtigkeitagehalt  aber  bedeutender  als  an  den  drn  1 
gehenden  und  den  drei  folgenden  Tagen,  während  nördlich  TM 
haid  entschieden  das  Gegentheil  stattfand.  Während  des  fragtickca 
tag«s  war  die  Temperatur  und  der  Barometerstand  im  Mittel  m 

Altdorf     .... 
St.  Gotthard  .     .     . 

Faido 

M  war  also  lu  Altdorf  um  16'6»  C.  wärmer  als  auf  dem  Gotthari 
ivnd  die  mittlere  Jahrestemperatur  für  Altdorf  die  de»  Uollhard  t 
lt>*C.  Qbertrifft. 

IKe  hohl-  Temperatur  und  Trockenheit  de«  Föhns  in  den  nör 

Alpl^DthUe^l  ist.  wie  die»  von  mehreren  Xalurforschem   angedeol 

mentiifh  aber  von  Wild  und  von  Uann  aujgefuhrt  worden  ist.  * 

l'mstand  ■urückiuf&hren .  das«  die  vom  Kamm  des  Gebirges  steh 

iu*  Thal  kinah^&kend«  Luftmasse  eine  namhafte  Verdichtung  i 

Folg«  der  dabei  frri  wervlenden  Wärme  eine  Temperaturerhöhung  < 

Wir  wollen  die«  an  einem  »periellen  Beifpiel    nachweisen.     I 

SirivB   her  pr^n    die   Alpen   anftürmeiHle  Lnftmaaa«    ist   genöthi 

^-UMianirr  de«  Gtfhinm  in  die  Hiifae  n  steigen,   mit  dieiei 

<  >4   aber   ein«  Aosüehnun^.   aI<o   aoch    eine  Wärmebindnli 

'"«peratarerniedricunif    T«baaden.   welche    aber    nun 

I  4»l«rft>  MHatnütfirl  wird,  das»  die  Abkühlung  der  mit   Fenchtigki 

I  «4thKtrH   L«n    e«Me   theiiwrtw   i\>aden«anoa    von   WasserdiBpfcB 

ibF^mwwAm»  derWäme  aar  Föl^  hat.    So  kommt  «•  den 

)  IV^MMK'  die  Teaperaiw-Difereu    xwiachen 
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enig  höher  gelegen  als  AltdorO  und  dem  Gotthsid  nur  14  —  5'2 
•C.  beträgt.  Auf  dem  Karamc  des  Gottharda  ist  die  Luft  bei 
unter  einem  Barometerstand  von  593°™  mit  Feuchtigkeit  gesät- 
Bis  Altdorf  herabatOrzend  wird  die  Dichtigkeit  dieser  Luft  im  Ver- 
s  Ton  593  zu  TlSvermehrt  und  wir  wollen  nun  berechnen,  welche 
raturerhöhung  eine  solche  Verdichtung  zur  Folge  haben  muHB. 
enken  wir  uns  1  Lit«r  Luft  von  bOd*"*"  Spannkraft  in  einen  hoh- 
tinder,  Fig.  336,  von  1  G-Decimeter  Basie  durch  einen  beweg- 
lichen Kolben  K  abgesperrt,  welcher  sich  1  Deci- 
meter  hoch  über  dem  Boden  befindet,  so  müsete  der 

g  Kolben  um  r75  Ceiilimefer,  oder  was  dasselbe  ist, 
uin  Ü-UITÜ  Meter  hinabgedrückt  werden,  wenn  die 
Spannkraft  der  eingescbloasenen  Luft  bis  zu  719""" 
gesteigert  werden  soll.  Die  Arbeit,  welche  durch 
dieses  Niederdrücken  des  Kolbens  geleistet  wird,  ist 
nahezu  dieselbe,  als  ob  für  den  ganzen  vom  Kolben 
zurückgelegten  Weg  die  Spannkraft  der  Luft  nicht 
eine  von  S93  bis  719  Millimeter  wachsende,  sondern 
eine  gleichbleibende ,  dem  Mittel  aus  den  beiden 
Grenzwerthen  gleiche,  also  (>56  Millimeter  betragende, 
wäre.  —  Uni  aber  der  abgesperrten  Luft,  wenn  ihre 
Spannkraft  656  Millimeter  betrüge,  das  Gleichge- 
wicht zu  halten ,  müsste  der  von  aussen   gegen  den 

Kolbeu  auszuübende  Druck   103-3  ^  =  89  Kilo- 

;  betragen.  Demnach  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn 
m  Kolben  unter  den  erwähnten  Umstanden  um  00175  Met«r 
rückt, 

89  .  0-0175  =  1-56  Meterkilogramm. 
e«er  Arbeit  entspricht  aber  eine  Wiirmemenge  von 

-^7  =  0-003C7  Wärmeeinheiten. 


nm  einer  Luftmenge  vo 
rien  mitgetheilt  wird, 
Ktarerhöhung 


g  Kilogrammen  eine  Wännemenge  von 
o   betrügt   die   dadurch    hervorgebrachte 


icr  Gleichung  man  in 
t  bei  conetantem  Volu 


Falle  für  C  die  specifische  Wärme 
0'17,  zu  setzen  hat.     Setzen  wir  in 


eroer  W  =  0-00367,  für  q  das  Gewicht  eines  Liters  Luft  ' 
l»met«r  Spannkraft,  also  »/  =0001293  ~  =  O'OOl  Kllogran 
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000367  „    .„  „ 

0001  .0-17  ' 

indem  also  die  Luft  vom  Gotthard  bis  Altdorf  herunterstürzend 
gegebenen  Verhältniss  comprimirt  wird,  müsate  ihre  Tempera 
21'5''C.  erhöht  werden,  wenn  alle  durch  diese  Verdichtung  ent 
W&rme  nur  der  comprimirten  Luft  seibat  zukäme.  Obgleich  di 
nicht  der  Fall  ist,  bleibt  doch  noch  eine  Temperaturerhöhu 
21'8  —  5*2  ^  IS'S"  für  die  niederstürzende  Luftmaase  übrig. 
Luftmasae  muss  aber  eine  aehr  trockene  sein,  da  sie  nur  für  i 
Waeserdampf  gesättigt  ist. 

Eine  dem  Föhn  ganz  ähnliche  Erscheinung  tritt  an  den  « 
liehen  Küeten  des  Caepischen  Meeres  auf  (Jelinek,  Zeitscb 
Meteorologie  II,  161).  Ein  im  Winter  plätzlich  auftretender  i 
steigert,  obgleich  er  von  dem  schneebedeckten  Elbrusgehirge 
weht,  nicht  nur  die  Temperatur  gewaltig,  aondem  er  trocknet  all 
dermaassen  aua,  daas  der  Feuersgefahr  wegen  jedes  Feuer  im  Lau 
gelöscht  werden  musa. 

333  Stürme.    Die  Geachwindigkeit  des  Windes  ist  eine  sehr  ve 

Hohe  Grösse.  Ein  Wind,  dessen  Geschwindigkeit  nicht  über  4  1 
der  Secunde  beträgt,  ist  kaum  merklich.  Bei  einer  Geschwindigt 
6  bis  8  Fuas  in  der  Secunde  ist  der  Wind  angenehm.  Ein  starb 
hat  30  bis  40,  ein  heftiger  Wind  hat  40  bis  60  Fuss  Gi-schwindi] 
der  Secunde.  Geht  die  Geschwindigkeit  des  Windes  über  diese 
hinaus,  so  wird  er  Sturm  genannt.  Die  stärksten  Stürme,  de 
Bchwindigkeit  120  bis  ISOFusa  in  der  Secunde  {30  bis  37  deuts« 
len  in  der  Stunde)  beträgt,  werden  mit  dem  Namen  Orkane  bei 
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U'tn  spanischen  Namen  Tornados  (Drehstürme)  oder  dem  engli- 
ilurricanes  bekannt  sind.     Nach  einem  Sturme,   welcher  am  2. 

1837  einen  Theil  der  westindischen  Inseln  verwüstete,  sperrten 
immer  von  36  Schiffen  den  Hafen  von  St.  Thomas;  das  Fort  am 
ig  desselben  war  so  zerstört,  als  ob  es  durch  eine  Batterie  einge- 
»n  worden  wäre;  Vierundzwanzigpfünder  waren  von  den  Wällen 
ergerissen.  In  St.  Bartholorae  wurden  durch  diesen  Sturm  250 
le  zerstört,  und  von  den  33  inPortorico  vor  Anker  liegenden 
n  konnte  keines  gerettet  werden,  obschon  man,  durch  das  bedeu- 
Sinken  des  Barometers  gewarnt,  alle  möglichen  Vorsichtsmaass- 
l^troffen  hatt^i. 

m  10.  August  1831  wurde  Barbadoes  von  einem  Sturme  getrof- 
'elcher  die  Umgebung  von  Bridgetown  in   eine  Wüste   verwan- 

Bis  auf  einige  Flecken  welken  Grüns  war  alle  Vegetation  ver- 
*  Einige  wenige  Bäume,  welche  stehen  geblieben  waren,  gewähr- 
irer  Blätter  und  Zweige  beraubt,  einen  kalten  winterlichen  An- 
und  die  zahlreichen  Landsitze  in  der  Nähe  von  Bridgetown,  vor- 
B  dichten  Gebüschen  beschattet,  lagen  nun  frei  in  Trümmern. 

'tominderung  des  Luftdrucks  bei  Stürmen.  ^Der  tiefste  233 

der  Witterungsscala  an  unseren  gewöhnlichen  Zimmerbarometem 
\  ^Sturm"  bezeichnet,  und  in  der  That  sind  die  Stürme  stets  von 
IMleatenden  Verminderung  des  Luftdrucks  begleitet.  Während  des 
llen  Sturmes  vom  2.  August  1837  sank  zu  Portorico  das  Baro- 
mm  18,  zu  St.  Thomas  um  21  Linien.  Auf  St.  Mauritius  stand 
ffomet«r  am  6.  März  1836  Morgens  5  Uhr  noch  auf  337'"  und  fiel 
m  8.  März  um  8  Uhr  bis  auf  318'",  während  ein  furchtbarer  Orkan 
r  Insel  hauste. 

m  18.  Januar  1818  fiel  das  ohnehin  schon  tief  stehende  Barometer 
■ipberg  um  8  Linien,  während  ein  Sturm  von  den  englischen 
\  hka  Memel,  auf  einer  Strecke  von  240  Meilen  Länge  und  41  Mei- 
lite,  «eine  verwüstende  Kraft  äusserte. 

■I  Weihnachtsabend  dos  Jahres  1821  sank  während  eines  heftigen 
b  das  Barometer  zu  Brest  um  22,  zu  London  um  22,  zu  Harlem 
Ipk  um  IH,  zu  Strassburg  um  16,  zu  Berlin  und  Genf  um  13  Li- 
pter  den  mittleren  Stand. 

iMiresby  empfiehlt  den  Seeleuten  drinp^end  den  Gebrauch  des  Ba- 
tBm  Durch  ein  Fallen  seines  Scliiffsbaronieters  um  9*3  Linien  auf- 
■I  ^macht,  entrann  er  am  ;").  April  1819  in  der  Baffinsbai  den 
Hi  eines  zwei  Tage  lang  wüthenden  Sturmes. 

ibnfaUs  sind  die  Stürme  stets  die  Folge  einer  bedeutenden  Stö- 
n  Gleichgewicht  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinlich  rührt 
Üömng  von  einer  raschen  ('ondensation  der  Wasserdämpfe  her. 
noe  solche  Condensation  wird  aber  nicht  bloss  unmittelbar  eine 
NtenDong,  sondern  auch,   weil  bei  Rückkehr  der  Dämpfe  aus  dem 

l«r**  kosmische    Physik.  ^2 


Fig.  .■HO. 
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tung  von  Südost  nach  Nordwest  vor,  ho  Ittnge  sie  in  der  tropiscli 
bleiben;  sobald  sie  aber  in  die  gemässigt«  Zone  gelangen,  bi< 
fast  rechtwinklig  um  und  gehen  nun  von  Südwest  n neb  Nordost. 
dies  auf  dem  Kärtchen  Fig.  liiO  sieht,  welches  den  Verlauf  de» 
darstellt,  welcher 
Mitte  Aogiut  1) 
östlich  Bten  der  i 
sehen  Inseln  traf. 
Von  den  sal 
Beispielen ,  welcl: 
für  dieses  Verbal 
weetindischen  Sta 
bringt ,  wollen  ' 
noch  eines  ttnfikhr 
dicht  bei  den  Uei 
tillen  Torbeistn 
Sturm  Tom  Anga 
traf  St.  Thomas 
war  am  13.  in  A 
der  Turk8-Ins<- 
14.  bei  den  Ba 
am  l'>.  an  den  Kü' 
Florida,  «m  lt>.  längs  der  Küste  von  Georgien  und  Carolina 
an  (len^n  Ton  Yirginien,  Maryland  und  New-York,  am  18. 
Georgsbank  undCap  Sable.  im  19.  auf  der  New-Foundlan. 
Das  Flirtrücken  dieses  Sturmes  betrug  also  im  Durchschnitt  13 
sehe  Meilen  in  der  Stunde.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  di 
y^^   -m  überhaupt  fortschreitet, 

gens  wohl  in  unterache 
der  nngteicb  gröaaei 
schwindigkeit ,  mit  wvl 
l.uH  in  den  Wirbeln  fori 
wird. 

Auf  der  südlichen  Uei 
i^l  die  Richtung  der  Sliu 
die  eut  gegen  pesetite  ' 
bisher  betracbtften.  Ii 
der  heissen  Zone  g<^bl 
uinnm  des  Lufldrork* 
Riohlung  too  Nordost  n 
wert  Toran.  bie^  ah 
rrberfrang  in  die  sidl 
mäsaigte  Zone  in  die  » 
liehe  Richtung  nm.  wie  <i 
chen  Flg.  34t    M^ 
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k  denWind  io  Östlicher  Richtung  ein,  um  nach  Nord  bin  umzu- 
gen,  so  musB  das  SchitT  nach  Nordwesten  steuf^rn  (Dove  in  Pog- 
lorfrs  Annal.  LII.). 

Fip.  33fl. 


Bedfield  in  New-Vork  \^t  (iuirli  HiKpliililgf  I  UliTsiichung  der  Er- 
Bongen.  velchi'  die  an  den  Iviiuteii  diT  Vc-r.'iiii^'teii  Stnaten  häufigen 
■e  begleiten,  ganz  zu  denselben  IteAultnfeii  gelangt,  welche  DoTe 
itrop»  erhalten  hntte. 

Biobtimg:  der  stürme  in  der  heissen  Zone.    Heber  die  334 

•eben  Stürme  hat  Keid,  (louvenieur  diT  HeniiudaH-Inaeln,  ein  rei- 
UKterial  in  einem  Werke  ni.-ctergelegt ,  welches  im  Jahre  1838  zu 
(Ml  unter  dem  Titel:  ,An  attempt  todevelop  the  law  of  storms"  etc. 
ira.  Aus  Reid'sUnterauchungen  ergicbt  sich,  dass  auch  die  St  arme 
•Ofriscben  Zone  Wirbel  sind. 

Ue  Richtung,  in  welcher  die  Wirbel  rotiren,  ist  für  die  nördliche 
■  der  heissen  Zone  dieselbe,  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  hetrach- 
i»gegea  schreiten   die  westindischen  Hurrikans  in  der  Rieh- 
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fianfabrik.  Unter  fürchterlichem  Geprassel  wurde  das  Dacl 
Gebäudes  losgerissen  und  über  das  Hauptgebäude  hinweg  et 
weit  ins  Feld  geschleudert.  Fenster  wurden  zertrümmer 
Fensterflügel  herausgerissen  und  alles  weit  herumgestreut. 
Speicher  aufgehangenen  Häute  wurden  von  der  Trombe  fc 
dass  man  sie  wie  schwarze  Vögel  hoch  in  den  Lüften  dahi 
Von  da  bewegte  sich  die  Trombe  rasch  gegen  die  ei 
Schritte  entfernte  Mosel  hin,  wo  sich  das  ganze  Schauspi 
Die  Erdtrombe  wurde  nämlich  eine  Wasserhose;  i 
Wasser  in  so  wildem  Brausen  auf,  dasfii  es  auf  der  ganzei 
mend  auf  eine  bedeutende  Höhe  wirbelnd  hinaufgezogen  w 
ausserhalb  des  Wirkungskreises  der  Wasserspiegel  wedei 
getrübt  wurde.  Der  Durchmesser  des  Trichters  nahm  ü 
des  Flussbettes  ein.  Auf  der  Landspitze  angekommen,  wel 
Mosel-  mit  dem  linken  Rheinufer  bildet,  an  der  Ecke  d 
deutschen  Hauses,  schien  das  Meteor  einige  Augenblicke  t 
setzte  aber  alsbald  seinen  Weg  in  gerader  Richtung  ül 
gegen  Ehrenbreitstein  hin  fort. 

Auf  der  rechten  Rheinseite  angekommen ,  warf  es  dai 
10  Fuss  hoch  auf  das  Land,  nahm  ein  60  Ellen  langei 
von  der  Bleiche  hoch  in  die  Luft,  so  dass  man  es  wie  eil 
umherflattern  sah.  Sieben  Bäume  von  6  bis  8  Zoll  Durch 
abgebrochen,  Aeste  von  4  bis  6  Zoll  Dicke  abgerissen  und  i 
dert,  womit  dann  das  Meteor  so  ziemlich  sein  Ende  erreic 

Wenige  Minuten  nach  dem  Aufhören  desselben  fie 
Platzregen  mit  starkem  Hagel. 

Fig.  342  u.  343  stellt  eine  Wasserhose  dar,  welche  G. 
10.  Juni  1858  oberhalb  Königs winter  beobachtete  (Poggc 
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die  Saaten  niedergelegt.     Die  Breite   der  so   bezeichne' 
im  Durchscbiiitt  ÖO  Schritt. 

Zu    Mentone    wurden    am    12.  Xovember  1872 
WaBserfaoseu  beobachtet,  deren  Abbildung,  Fig.  841,  den 
Fit;.  344. 
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4  Stunden   einen  Weg  von    15  englischen  Meilen   zurück.     Er  warf 
pker  1200  FiBcherhäuser  um  und  tödtete  215  Menschen. 

^Telegraphisclie  WitterungsbericMe.  Bereits  im  Eingange  236 
dritten  Buches  der  kosmischen  Physik  ist  erwähnt  worden,  welch 
iser  Unterschied  zwischen  der  Sicherheit  astronomischer  und  meteo- 
scher  Vorausbestimmungen  besteht.  Unter  vielen  anderen  Ursachen, 
e  dieHL*  Verschiedenheit  bedingen,  spielt  aber  auch  jedenfalls  der 
nd  eiue  Bolle,  dass  die  zu  einer  bestimmten  Stunde  an  irgend  einer 
inen  meteorologischen  Station  gemachten  Beobachtungen  die  Data 
nicht  enthalten,  aus  welchen  man  etwa  auf  die  Veränderungen 
iessen  könnte,  welche  sich  im  Zustande  der  Atmosphäre  vorbereiten. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  für  den  Zeitpunkt,  in  welchem  man  die  zu- 
t  zu  erwartenden  Witterungsänderungen  ermitteln  will,  die  Kennt- 
der  gleichzeitig  über  einem  grösseren  Umkreis  herrschenden 
rungs Verhältnisse  unumgänglich  nöthig,  eine  solche  Kenntniss  kann 
nur  durch  den  elektrischen  Telegraphen  vermittelt  werden. 
Der  erste,  welcher  diese  Idee  realisirte,  dürfte  wohl  Le  Verrier 
sein,  welcher  der  Pariser  Akademie  nach  den  auf  telegraphi- 
Wege  eingegangenen  meteorologischen  Beobachtungen  von  ver- 
Stationen  eine  Karte  vorlegte,  welche  den  atmosphärischen 
Frankreichs  für  den  2G.  Februar  \HU'^  darstellte.  Aus  diesem 
gingen  dann  später  die  telegraphischen  Witterungsberichte 
\  welche  in  dem  Bulletin  international  de  TObservatoire 
1  xnaammeugestellt  für  jeden  Tag  eine  Uebersicht  des  Zustandes 
ih&re  von  fast  ganz  Kuropa  liefern. 
Ton  21  französischen  (darunter  Dünkirchen,  Brest,  Bordeaux,  Ba- 
lijon,  Marseille  und  Ajaccio)  und  42  auswäi*tigen  St^itionen  (dar- 
Traglische,  Nairn  in  Schottland,  Valentia  in  Irland,  Green  wich  etc.; 
ihe:  Tarifa  an  der  Meerenge  von  (iibraltar,  Palma,  C^orunna  etc; 
he:  Rom,  Ni-apel,  Palermo  etc.;  7  russische:  PetiTsburg,  Mos- 
iOdnsa  etc.;  3  schwedische:  Stockholm,  Ilaparanda  am  nördlichen 
bottnischen  Meerbusens  etc.;  2  norwegist^he,  2  portugiesische: 
und  Oporto;  2  niederländische  und  endlich  Bern  und  Brüssel) 
jeden  Tag  die  Morgen»  im  Sommer  um  7  Uhr  und  im  Winter 
t  Uhr  angestellten  meteorologischen  Beobachtungen,  nämlich:  der 
Niveau  des  Meeres  ndurirte  Barometerstand,  die  Lufttempera- 
Richtung  und  Stärke  des  Windes,  der  Zustand  des  Himmels 
der  Zustand  des  Meeres  für  die  Seestädte  nach  Paris  telegra- 
■fcirL  Die  auf  diese  Weist;  eingelaufenen  Nachrichten  über  den  Luft- 
l^ock  werden  sodann  (vorzugsweise  im  Interesse  der  Schifffahrt)  an 
j^ft  verschiedene  Stationen  (darunter  0  französische)  telegraphirt,  so  z.  B. 
:h  Florenz  und  Boni  für  die  italienischen  Küsten,  nach  Wien  für  die 
iche  Küste  des  adriatischen  Meeres,  nach  Brüssel  und  Utrecht  für  die 
Nordsee,    nach   Petersburg,    Stockholm,    Lissabon,    Madrid    und  Bern. 


«tiC  Drittes  ISudi.     Zwciti^s  Ciiiütel. 

Sämiuttiche  m  Paris  aiigckominciicn  Dnfii  wcrUm  hIm*v  iu  J'iu 
durch  dii-  I'ost  VPi-Hcndrtpii  Hiillctiii  iiitirnationul  zumtiu mengest .-I 
chi-in  wit    Irtfi"    i'im-   Kurte  vini  Kiii-oihi   mit    ilt-r  Luge  d.-r  U.' 
y[.t.  :i4.-..  (l.iiiien      gWchen 

iiit-tiTataudei)  ffir 
Tilg  lieigegeben  u 
FigurfD  345  bii  3' 
ilii'  Copirpn  tod  6 
•li^iii  Bulletin  eata 
iK-n  Kärtchen.     I 

74  ,  75 78  1 

iirtru  Curren  fst^ 
i-iticiii  narometenli 
7H»,  7.'i(l  ....  7* 
iiu't.-rii.  Die  Cbt 
M'lifu  74  und  75 
litt  (iif  Orte,  ßr 
im  lii'Zfichnet««  31 
ilt-r  Barometen 
74.'i"""  Wtrag-.  ili 
■«t-i-ri 
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■liiiiiLir  Morgen« 
iu  der  Gegi>nd  T( 
bridge  und  ein« 
lU-rN'ordiiCPgehMT 
lii  den  Kälte 
liidli'tin  intenutii 
iVir  jede  Station  i 
<.'ni]ili)»i-h  gemrlda 
iiieterstnnd  eii| 
iii^<(      die     Windi 


Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen.  667 


Fiij.  347. 


IT  ihrer  angebracht  sind.  Sechs  Strichelcben  (  »wr  »  j 
hen  für  den  heftigsten  Sturm.  In  nnseren  K&rtchen 
sind  der  Kleinheit  dea 
MaaBSBtabeB  wegen  die 
Barometeratiiade  der  ein- 
zelnen Stationen  wegge- 
loHsen  and  die  Wind- 
pfeile des  Beiepiels  halber 
n'ur    hie   und    da    aufge- 

AusBer  der  tabellari- 
schen Zusammenstellung 
der  tolegraphisch  einge- 
trofTeoen  Data  und  der 
trwiihuten  Karte  enthUt 
iliLs  Bulletin  unter  dem 
Titel  „Situation  generale" 
iiocheiueCharakteriBirung 
der  Witterungszustftnde 
für  den  genannten  Tag; 
so  7.  B.  I'itr  den  10.  Jh- 
iiuar  1867. 

Heute  giebt  es  in  Eu- 
ropa zwei  DepressionBcen- 
tra.  Das  eine  iu  RuBslond 
entspricht  einem  Wind- 
HtoBB  (baurraNiiue),  welcher 
aus  nördlichen  Itegionen 
kutiimend  nncb  Sadoat  fort* 
schreitet  undzuHaparonda 
S.hiieefall  veranlanst.  — 
DuB  zweite  barometriBche 
Minimum  befindet  sieb 
iiliiT  der  Nordsee;  es  ist 
iliea  das  Centrum  des 
siünnischen  WetterB,  wel- 
cheB  seit  dem  letzten  Frei- 
tag (4.  Jnuuar)  an  den 
Küsten  des  Canala  La 
Manche  und  des  atlanti- 
12.  Juni  IHU'.  Kchin     OceauH     herracht. 

DieseH  Ton  Südweat  nach 
ireitende  l'i-iitruiu  i»t  durch  ilen  F.intluRB  der  ncandinaTi- 
in  der  Nordsee  aufgehalten  worden;  eH  Hcheiut  sich  jetzt 
Richtung  gegen  Dänemark  und  Polen  zu  wenden. 
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In  dem  Bulletio  vc 
Druck  der  AtmoBphäre 

Pig.  349. 


2.  März  heiBst  es:  Im  Norden  Enropas 
1  Zunehmen;  er  beträgt  heute  Morgen 
zu  SkudemäB  (Nu: 
und  Gröpjngea.  / 
Jist  er  777". 
'  Ueber  dem  j 
Theile  Eoropas 
NordoBtwtDde  un< 
meist  in  mäsHiger 
Die  Erkaltung  d 
wird  mehr  und  mel 
lieh.  Um  6  Uhr  ] 
betmg  sie  —  2"6' 
ro»  zu  B. 

—  2-3»      zu     B. 

—  4-3"  xu  Wien, 
zu  Skudeenäs,  — 
zu  Petersburg. 

Früher  enthiel 
P»ri8er  Depeechea 
hang  die  sugenano 
babüitts,  d.  h.  V 
ngen  d.r 
8clieitilich*-n  Witu 
lU'U  iiHchBten  Taj 
liem  -7.  (k-lobtr 
die  VeriifTentlichui 
IVubabilites ,  Wal 
lieh  in  Folge  t 
n  un  g8  V  crschiedei 
zwischeu  Le  Vert 
Marie  Davy,  «i 
worden. 

Ein  sehr  iutet 
und  inatructiTi^ 
bieten  die  Witter 
hältnisse  Tom  15. 
her  1«64,  8  LTir] 
welche ,  so  weit 
Kleinhnt  de«  Mm 
erlaubt ,  in  Fig.  - 
gestellt  sind.  E 
auf  deu  WestkO.*! 


«u  IJ'J-"'  l*lind. 

,  lllng>>bi-n  von    eimr   fa»t    kreiafuruiifitu  Isobare    tod    73(>' 

1  73Ö""  streift  di.'  Weitkftstf  n  von  Irland ,  schneidet 
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hAf  tangirt  die  Ostküsten  von  Schleswig-Holstein  und  läuft  durch  Hol- 
■1  und  Belgien  nach  der  Mündung  der  Loire. 

f    Dieses   barometrische  Miniraum  bildet  das  Centrum   eines  Wirbel- 
les,  welcher  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Gesetzen 
denn  wir  finden  östliche  und  nordöstliche  Winde  in  Schottland, 
'estliche  zu  Valentia  und  Plymouth ,  westliche  in  L'Orient ,   Roche- 
Bordeaux,  Bilboa,  südwestliche  und  süd-südwestliche  in  Bourbon- 
^,  Cherbourg,  Paris,  Havre,  Mezieres,  Boulogne,  Brüssel  u.  s.  w. 
Ein  Blick   auf  die  Karte  zeigt,   dass  bei   einem  derartigen  Sturme 
indrichtung  im  Allgemeinen  nicht  weit  vom  Parallelismtfs  mit  den 
ibarten  isobarischen  Curven  abweicht. 

ine  andere  höchst  wichtige  Bemerkung,  welche  sich  bei  Betrach- 

der  Karte  Fig.   350   aufdrängt,  ist  die,   dass   die  Winde   auf   der 

Nord-   und  Nordwestseite  des  Centrums  von  massiger  Starke 

ährend   sie  auf  der  Südwest-,  Süd-  und  Südostseite  mit  grosser 

:eit  wehen.     Die  Südhälfte  des  Wirbelsturmes  ist  also  bei  weitem 

icher  als  die  Nordhälfte.     Es  ist  dies  leicht  zu  erklären.     In  Fig. 

stelle  der  kleine  Kreis  einen  Wirbelsturm  dar,  welcher ,  wie  dies  ja 

für  die  europäischen  Stürme  der  Fall  ist,  in 
einer  dem  Zeiger  einer  Uhr  entgegengesetzten 
Richtung  rotirt,  und  dessen  Centrum  in  der 
Richtung  des  gefiederten  Pfeiles  fortschreitet, 
so  ist  klar,  dass  bei  a  die  Rotationsrichtung 
des  Wirbels  der  Richtung  entgegengesezt  ist, 
nach  welcher  er  fortschreitet,  dass  also  hier 
der  Wind  nur  mit  der  Differenz  der  beiden 
iwindigkeiten   auftreten   kann,    während   er  bei  b   mit   der  Summe 

beiden  Geschwindigkeiten  wüthet. 

Bereits    im  Jahre    1858    sandten    32   Stationen   Nordamerikas   ihre 

»logischen     Beobachtungen      auf     telegraphischem     Wege     nach 

\gton,  wo  in  dem  Gebäude  der  Smithsonian  Institution  täglich  eine 

Karte  ausgestellt  wurde,  welche  die  gleichzeitig  über  einem  grossen 

der  Vereinigten  Staaten  herrschende  Witterung  darstellte. 

Sin    eigenes  System   telegraplnscher  Wittrrungsbeiichte   besteht   in 

ich,  in  Preussen,  in  Russlaud  u.  s.  w. 
Die  Berliner  telegraphischen  WitterungHbc'richte ,  wie  sie  z.  B.  von 
Jlfttionalzeitung  veröffentlicht  werden,  geben  Nacliricht  über  den 
tilgen  Zustand  der  Atmosphäre  an  einer  Reihe  von  Orten,  welche 
Ir  ISwi  ganz  Europa  verbreitet  sind  und  ausserdem  die  Abweichung 
►Tfccnnometerstandes  vom  vieljährigen  Mittel  des  Tages  für  eine  Reihe 
mtnacher  Stationen.  So  ist  z.  B.  folgendes  ein  Auszug  aus  den  ther- 
■etiischen  Notizen  des  Berliner  Bulletins  für  die  Morgenstunden  des 
September  1874: 
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<  Uhr  Morgens  i 
I  und  westlichen  D 


HapAFftnda 

Petenbtirg 

Stockholm 

Hoskan 

H«n>el  .     . 

K&nigsberg 

Hflnflter 
Trier     .     . 

Konstantinopel 

Im  Norden  Europas  war 
September  ungewöhnlich  wann 
Und  sehr  ktkhl. 
Monster  stand 
pnnktea. 

Das  meteorologiache  Bulletin  des  physikalischen  Cc 
Observatoriums  an  Petersburg  berichtet  aber  den  Zustand  der 
BphSre  TOS  59  Qber  ganz  Enropa  und  das  nördliche  Asien  Teri 
Stationen,  u.  a.  von  Paris,  Bom,  Lesina,  Wien,  Prag.  LtMnbrrg, 
Konstantinopel,  Kopenhagen,  Stockholm,  Haparauda,  Petersburg, . 
Warschau,  Kiew,  Odessa,  Moskau,  Kasan,  6r(>nburg,  Tillis,  Bak 
naul,  Irkatsk,  Nertschinsk  n.  s.  w. 

Dem  meteorologischen  Bulletin  von  Petersburg  ist  für  jti 
eine  Schilderung  des  allgemeinen  Znstandes  der  Atmosphüre  in  . 
mit  besonderer  BerOcksicbtigung  Russlands  beigefügt. 

Das  Petersburger  Bulletin  enthalt  ausser  den  an  jedem  Ts 
7  Dbr  Morgens  beobachteten  Daten  auch  noch  die  Angabe,  um  • 


12-2 


17-3 
demnach  i 
m  nördlichen 
In  Memel  stand  das  Thermometer  um  2'4''C.  öl 
4*9"  C.  unter  der  Mitteltemperatur   diew 


Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen.  671 

liäuterung  hat  er  die  barometrischen  Karten  von  Europa  für  den  1. 
»  4.  December  1863  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  er  alle  Orte  durch 
ine  Corve  verbunden  hat,  an  welchen  das  Barometer  in  den  letzten 
I  Stunden  gleichviel  gestiegen  oder  gefallen  war.  In  den  therm ome- 
rischen  Karten  dagegen  hat  er  an  die  Stelle  der  verschiedenen  Statio- 
en  die  Zahl  eingetragen,  welche  angiebt,  um  wie  viel  Gel sius'sche  Grade 
M  Thermometer  in  den  letzten  24  Stunden  gestiegen  (-|-)  oder  gefallen 
— )  ist  und  dann  durch  eine  Curve  die  Gränze  bezeichnet,  in  welcher 
bgenden  positiver  und  negativer  Temperaturiinderung  aneinanderstossen, 
Im  Curve  also,  auf  welcher  das  Thermometer  den  gleichen  Stand  ein- 
,  wie  vor  24  Stunden.  Bis  jetzt  scheint  Müller's  Vorschlag  noch 
weitere  Anwendung  gefunden  zu  haben. 
•  Welche  Vortheile  dem  Studium  der  Witterungskunde  aus  diesen  te- 
phischen  Witterungsberichton  erwachsen  werden ,  ist  zu  einleuch- 
als  dass  man  deshalb  noch  viele  Worte  zu  verlieren  nöthig  hätte. 
Für  ein  eingehenderes  Studium  der  meteorologischen  Wandlungen 
jedoch  der  Maansstab  der  synoptischen  Karten ,  welche  das  Pariser 
tin  begleiten,  viel  zu  klein,  weil  er  nicht  erlaubt,  ausser  den  iso- 
hen  Linien  auch  noch  die  nöthigen  Angaben  über  Temperatur,  die 
en  Zeichen  für  Windrichtung  und  Windstärke,  für  Bewölkungs- 
d,  Niederschlag,  Gewitter  u.  s.  w.  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  einzutra- 
rozu  es  auch  beim  Entwurf  der  synoptischen  Karten  des  Bulletins 
der  nöthigen  Zeit  gebricht.  Man  hat  deshalb  eine  Zeit  lang  in  Paris 
sehe  meteorolof^ische  Karten  nachträglich  noch  in  grösserem 
labe  publicirt.  Nachdem  aber  der  „Alias  des  mourements  generaux 
tfaimosphi're^  des  Pariser  Observatoriums  zu  erscheinen  aufgehört  hatte, 
■ie  Hoffmeyer,  Director  des  dänischen  meteorologischen  Instituts, 
Plan,  regelmässig  erscheinende  synoptische  Wetterkarten  zu  publi- 
su  deren  Construction  die  hauptsächlichsten  telegraphischen  Wit- 
berichte  sowie  die  Beobachtungen  auf  Island  und  den  Faröem 
werden.  Diese  34"™"*  hohen  und  48"*"*  breiten  Karten  sind  von 
Discussion  begleitet  und  werden  sammt  zwei  Uebersichtsblättem 
Beften  für  je  einen  Monat  vereinigt.  —  Möge  dieses  Unternehmen 
Ihttüge  Unterstützung  ßnden. 

StUnXIWanillllgeil.  Die  telegraphischen  Witterungsberichte  för-  237 
WB  aber  nicht  allein  die  wissenschaftliche  Entwickelung  der  Meteorolo- 
jl,  sie  sind  auch  für  die  Schifffahrt  von  dem  grössten  unmittelbaren 
Der  elektrische  Telegraph  kann  die  Nachricht  von  dem  Auf- 
eines  Sturmes  an  irgend  einem  Küstenpunkte  verbreiten,  seinen 
m£  Terfolgen  und  rechtzeitig  die  Häfen  warnen,  welche  derselbe  mög-  . 
her  Weise  heimsuchen  kann.  Ja!  aus  der  Gestaltung  der  nach  tele- 
aphiscben  Witterungsberichten  construirten  Isobaren  lässt  sich  das  Ein- 
dfen  Ton  Stürmen  voraussehen,  ehe  man  dieselben  an  irgend  einer  Sta- 
tt wirklich  beobachtet  hat. 
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Bei  tiefem  Barometerstände  ist  allerdings  eher  stürmisch 
runfi;  zu  erwarten,  als  bei  hohem,  doch  kann  man  einen  tiefen  Bai 
stand  allein  keineswegs  als  ein  sicheres  Vorzeichen  von  StQrmen 
tcn-,  viel  bedenklicher  als  ein  tiefer  Barometerstand  überhaupt 
rasches  Sinken  des  Barometers;  das  sicherste  Vorzeichen  h( 
chender  Stürme  besteht  aber  darin,  dass  die  Isobaren  dicht  ge 
um  ein  barometrisches  Minimum  herum  liegen,  wie  di 
am  3.  Decerabcr  1863  der  Fall  war  (Fig.  349). 

Durch  die  Vergleichung  synoptiscber  Karten  mehrerer  auf  • 
folgender  Tage  kann  man  die  Bahnen  ermitteln,  welche  die  Stui 
durchlaufen.  Um  die  Uebcrsicht  der  Sturmbahnen  für  Kuropa 
Jahren  1872,  1873  und  1874  zu  erleichtern,  hat  t.  Maydell  i 
in  Karten  zusammengeBtcllt,  deren  jede  die  Sturmbahnen  eioes 
enthalt.  Von  diesen  Karten  sind  als  Beilagen  zu  dem  Petersburg 
tin  bereits  die  der  ersten  sieben  Monate  der  genannten  Jahre  er» 
die  übrigen  fünf  werden  folgen.     Fig.  352  enthält  die  verkleint-r 


M•l■^tl  nlvn  M»TjrIi'>.-h^n  Frhruarsjiriea  ifDtnoi 

«nr  wAim  t>  ß.  au  dte«rr  Fi^r.  öa^  »ioä  a»  Morgva  At*  Ifft. 
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72  «iu  Sturmcentrum  nahe  no  der  Südküste  von  Irland  befand,  daee  dss- 
h*  am  Morgen  des  26.  Februar  zwischen  Paria  und  Brüssel  hindiirch- 
■g  und  am  Morgen  des  37.  Ungtirn  erreichte. 

Die  Bahn  eines  Wirbelsturnies,  dessen  Centrum  sich  am  Morgen  des 
Februar  1874  etwas  südlich  vou  deu  diinisuhen  Inseln  befand,  theilte 
ifc  alsbald  in  zwei  Aestc,  welche  sich  am  10.  Februar  östlich  Ton  Mos- 

■  wieder  vereinigten.  Eigenthümliche  Biegungen  zeigt  die  Bahn  des 
■nnceiitrumH ,  welches'aui  10.  Februar  1Ö73  in  süd-südwestlicber  Rich- 
■g  äWr  Italii'U  zog,  iiiii  iiiQ  14.  Februar  über  den  Peloponnes  in  nörd- 
licher Richtung  zurückzukehren. 

Maochmal  ändern  die  üahuen  der  Sturmcentra  plötzlich  ihre  Rich- 
•g,  wie  die»  z.  ß.  bei  di'Oi  Sturm  der  Fall  war,  dessen  Centrum  in 
Mdwtvtlicber  Richtung  üb'T  das  nördliche  Irland  hinziehend  am  Mor- 
■I  de«  lü.  November  18li4  die  Westküsten  von  England  erreichte,  um 
•r  plötaliub  iu  der  Richtung  gegen  Jütland  umzubiegen  und  am  Mor- 
m  des   16.  November  das  südliche  Schweden  zu  erreichen. 

Aus  dem  Verlauf  der  Inobaren  lassen  sich  aber  nicht  allein  die  Bah- 

■  der  Sturmcrntra  rerfolgi^n  und  das  Hereinbrechen  von  Stürmen  über- 
Ht-^VorMusseheu ,  sundern  auch  die  wahrscheinliche  Windrichtung  an- 
pfÜJ^ldeuo  «in  Beobachter,  welcher  sich  so  aufstellt,  dass  er  die  Stelle 
riliaroini'trischen  Minimums  zur  Linken  hat,  wird  ungefähr 
*h  der  Wrlljfegend  hinschiuen,  nach  welcher  der  zu  erwartende  Wind 
n»«bt. 

Di«  er«!«  Regierung» Verordnung  in  Betreff  einer  regelmässigen  Ver- 
■EDÜicUubi^  l*-lcgraphischL-!'  Wittemngsbe richte  zum  Besten  der  Schiff- 
Mi  wunlr  auf  wied.'rholt.'ä  Andringen  Buys-Ballot's  vou  der  nie- 
rlApdiacbi-'ti  Regierung'  am  31.  Mai  1H6U  erlassen.  Im  Februar 
«I  geMhab  dasselbe  fiir  England,  im  August  186:^  für  Frank- 
icb  n.  >.  w. 

Oi»  cngliodieu  Sturinnignale,  welche  an  den  verschiedenen  Hafen- 
«m  aafifi'liiut  werden,  w<;nn  «Ifuselben  diu  telegraphisube  Meldung 
miMphiriThiT  Sturuiigen  zukommt,  welclie  das  Hereinbrechen  eines  Stur- 
m  ««nnalheti  lassen,  LcHtnhen  bei  Tage  uns  einem  Cylinder  von  Wei- 
^gtflackt,  welcbi-r  3  Fujhh  Duichinesser  hat  und  .^  Fuss  hoch  ist,  des 
^U  ab«.-r  «IU  vier  I.aterut'n,  welche  in  solcher  gegenseitigen  Stellung 
iitl,  dn«H  sie  ein  (juadrut  von  4  Fuss  Seite  bilden.  Die  glei- 
r  ühnltchn  Sturm nigiiale  sind  auch  in  anderen  l.ändern  eingeführt 

la  den  Nirderland.-ti  Imt  Buys-Ballot  Stunnsignale  ciugefttbrt, 
wb»  «rAnrokliniiHkiipi'  nennt  und  welche  den  Vorzug  haben,  jeder- 
1  das  ZiuUiid  der  Atniurphäru  ttnzudeuteu.  An  dem  quadratischen 
hie  AB.  Kig-  3.'i3  {a.  f.  S.),  ist  eine  starke  eiserne  Röbro  CD  angu- 
«kt.  welche  mittelst  dfs  Hebels  Zi  um  ihre  verticale  Axe  gedreht  und 
IMer  l*eiitiiiunt<!n  Stellung  festgestellt  werden  kann,  indem  man  den 
ImI  /•   in  ^uie  der  Einkerbungen  des  gleichfalls  an  Aß  befestigten 
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Zweites  Capital, 
eisernen  Bogens  JJ  einigt; 
eiserne  Röhre  CD  tr&gt  » 
oberen  Ende  einen  bewi 
Arm  "SS,  dessen  Neignnf 
die  Horizontale  mittelst  dei 
f  P  regalirt  werden  kann 
man  ihr  antares  Ende  an 
nen  oder  den  anderen  der  i 
0  and  W  befindlichen  eisern 
ansteckt. 

Der  Zweck  dieser  Von 
ist,  die  Differeni  der  Bai 
stände  zwischen  aweien  i 
niederländischen  Statione 
ningen.  Helder,  Vliei 
nndMastricht  anzudeot« 
telegrsphisch  nach  Utre 
meldete  Beobachtungen  i 
aus  den  verschiedenen  ni 
diachen  Häfen  mitgetheilt 
Nach  diesen  Mittheiliuig> 
dann  die  Einstellung  di 
klinoskops  besorgt.  Der 
wird  in  die  Einkerbung  b 
gesetzt ,  wenn  die  IHffer 
Barometerstandes  zwiscfa 
ningen  und  Helder  oder  : 
Mastricht  und  Vliessingen 
net  werden  soll;  er  wird  l 
gesetzt,  wenn  es  eich  um 
geo- Vliessingen ,  bei  3 . 
sich  um  Gröningen-Mastri 
Heldei^ Vliesssingen.  bei  4 
wenn  es  sich  um  Ilelder-l 
handelt. 

Der  besseren  Unten 
wegen  ist  die  nördliche  H 
Armes  JVS  roth,  die  sädli 
weiss  angestnchen,  ausser 
ist  an  dem  südlichen  Ai 
aus  Blechatreifen  gebilde 
R  befestigt 

Zwischen  o  und  M  stni 
aen  9  eiserne  Stift«  anj 
Wird  daa  ontcre  Ende  At 
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P  an  den  mittleren  Stift  angesteckt ,  so  steht  der  Arm  NS  wagerecht, 
m  anzeigt,  dass  der  Barometerstand  auf  den  nördlicheren  Stationen  dem 
(  den  südlicheren  gleich  ist.  Steht  das  Barometer  auf  der  nördlichen 
ptiim  um  1,  2,  3,  4  Millimeter  tiefer  als  auf  der  südlicheren,  so  wird 
untere  Ende  der  Stange  PP  an  dem  1.,  2.,  3.,  4.  Stift  unter  dem 
in  angesteckt,  umgekehrt  wird  das  untere  Ende  von  PP  an  einen 
4  oberen  Stifte  angesteckt,  wenn  das  Barometer  auf  der  südliclien 
tiefer  steht  als  auf  der  nördlichen.  Die  in  Fig.  353  abgebildete 
ig  des  Apparates  würde  also  anzeigen,  dass  das  Barometer  zu  Grö- 
um  3™°*  höher  steht  als  in  Mastricht,  oder  in  Helder  um  3°*" 
als  zu  Yliessingen. 
Man  hat  zunächst  keinen  Sturm  zu  befürchten,  wenn  das  Nordende 
Armes  NS  höher  steht  als  das  Südende  oder  wenn  die  Lage  dieses 
überhaupt  nicht  viel  von  der  Horizontalen  abweicht;  dagegen  ist 
Wetter  um  so  bedenklicher,  je   höher  das  Südende   des  Armes  N 8 

Höhe  steht. 

Da  der  Herd  der  Stürme,   welche  über  Europa  hereinbrechen,  zum 

;n   Theil  auf  dem  atlantischen  Ocean  zu  suchen  ist,  so  wäre  es 

grössten  Wichtigkeit,  in  telegraphischera  Verkehr  mit  einer  weit 

den   europäischen  Küsten  nach  Westen   gelegenen  meteorologischen 

2U  stehen,. und  als  solche  hat  Buys-Ballot  die  azorischen  In- 

Torgesch lagen.     Es  wäre  von  iuternationalem  Interesse,  nicht  nur 

dort  Warnungen  zu  erhalten,  sondern  auch  solche  dorthin  zu  diri- 

welche  yorbeisegelnden  Schiffen  bekannt  gemacht  werden  könnten. 

iren  könnten  dann  weiter  durch  ein  submarines  Kabel  mit  Nord- 

(Newfoundland)  verbunden  werden. 
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338        Verbreitimg  des  Wasserdampfes  in  der  Liii 

an  einem  heissen  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefüllt«  I 
stellt,  so  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abn( 
dunstet,  das  heisst:  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und 
in  der  Luft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  far 
tige  Gas  für  unsere  Blicke  nicht  wahrnehmbar,  das  Was 
dem  es  verdunstet,  gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wiedei 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  odc 
oder  Reif  bildet.     Wenn   man  sich  von   der  Existenz    de 
in  der  Luft  überzeugen  will,  muss  man  ihn  auf  irgend 
dichten. 

Ganz  unmittelbar  erhält  man  die  Menge  des  in  eil 
Volumen  Luft  enthaltenen  Wasserdampfs,  wenn  man  die 
mit  hygroskopischen  Substanzen  gefülltes  Rohr  saugt, 
massiges  Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Absorption^ 
ken,  wendet  man  einen  Aspirator  an.  Es  ist  dies  im  \ 
bis  auf  zwei  Oeffnungen  verschlossenes  mit  Wasser  gefül 
man  bei  2),  Fig.  357  S.  683,  eines  sieht.  Aus  der  einen 
beständig  Wasser  ab,   während   die  andere  Oefl*nung   m 
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Entsprechende 

FeochtiKkeit  der 

HygrainetergTBde. 

FKUcbtigk«it  der 

Luft. 

0 

0 

80 

36-2a 

10 

4-J7 

71- 

471» 

20 

:tii 

14-7« 

aii 

11 1-22 
7B0B 

50 

27' 7» 

Wenn  al^o  das  Hygrometer  auf  RO"  steht,  so  enthiilt  ilie  Luft  36-28 
Procunt  desjenigen 
Wagserdampfea ,  wel- 
chen sie  enthalten 
müsste,  um  gesättigt 

IHesG  Tabelle  ist  je- 
doch nurfürTempera- 
tiiren  ganz  zuläBsig, 
welche  nicht  viel  von 
lU"  verschieden  sind. 

R  e  g  n  a  u  1 1  bat 
gleich  falls  Untersu- 
chungen über  das 
Haarhygrometer  ange- 
ätellt.Erfandeazweck- 
iiiässiger,  die  Haare 
m  it  Ae  the  r  z  u  en  tfetteu, 
statt  sie  in  einer  Soda- 
lösiuig  zu  kochen,  wie 
va  SauBbure  angege- 
ben hatte. 

Er  fand,  dasa  Uy- 
gi'oint^tei',  mit  einerlei 
Art  von  Haaren  con- 
struirt,  welche  auf 
gleiche  Weise  entfet- 
tet wurden,  zwar  nicht 
streng  übereinstim- 
mend gehen,  daSB  sie 
aber  für  die  meisten 
Beobachtungen  als 
vergleichbar  betrach- 
tet werden  können; 
dass  dagegen  Hygro- 
meter mit  Haaren  von 
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Terechiedener  Natur  und  ■»erschi edener  Zubereitung  sehr  grosse  U 
schiede  in  ihren  Angaben  zeigen  können ,  xelbst  wenn  sie  an  den  . 
punkten  mit  einander  stimmen. 

Baraus  geht  klar  hervor,  dass  man  nicht  eine  für  alle  Baarhi 
nieter  gültige  Tabelle  berechnen  könne,  sondern  daBS  man  eigentlicl 
jedes  Instrument  der  Art  Versuche  in  obiger  Weise  anstellen  und 
diesen  eine  Tabelle  berechnen  müBse. 

Fig.  355  (a.  t.  S.)  stellt  ein  Haarhygrometer  dar,  wie  dasselbe 
von  Herrmann  und  Pfister  in  Bern  in  ausgezeichneter  ttVise  v< 
tigt  wird.    Das  Haar  ist  mit  möglichster  Sorgfalt  von  Fett  befreit. 

Bas  Inatruraent  ist  mit  2  Scalen  versehen,  deren  obere  die  rela 
Feuchtigkeit  direct  in  Procenten  angiebt,  während  bei  der  uot 
der  Zwischenraum  zwischen  dem  Punkt  der  absoluten  Trockenheit 
dein  der  grössten  Feuchtigkeit  in  100  gleiche  Theile  getbeilt  ist. 

Das  registrirende  Hygrometer  der  Bemer  Sternwarte  i»t 
Herrmann-PfiBter'eches  Haarhygrometer,  dessen  Scala  albw 
lieh  mit  Hälfe  de?  Pnychrometers  coutrolirt  wird.  Die  Markirung 
Hygromet erst«  »des  geschieht  von  10  zu  10  Minuten  auf  galraui« 
Wege  ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  Markirung  dee  Thermom 
Bbindes,  welche  auf  S.  461  besprochen  wurde- 

9  Daniel'S  Hygrometer   ist  Fig.  356    dargestellt;   es    befiehl 

einer  gekrümmten  Rühre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;    die  eint 

Pij_  :i-,ö  ist  entweder  vergoldet  oder  mit  einer 

■    /  dünnen  glänzenden  Platinschicht  üben. 

die  andere  ist   mit  einem  l.nppchpn  C 

Leinwand  umwickelt.     Die  Kugel  a  y 

Hälfte  mit  Aether   gefüllt    un^l    enthU 

kleines  ThenuouK'ter,  dee^-u  Theilungi 

Itöhre  t  hineinragt.     !W  Apjiarat  irf 

komutti   luftlerr.      Winu    man    nun  .\< 

auf  die  Kugel  /'  tröpftlt .  so  winl  tie  i 

die    A'enlampfung    dt■^^M■tllen     «rkaltet 

ihrem   luuereD    werden    Aethcrdäiupfr 

dt'nsirl  und  dadurch  eine  VcrilMmpfuDj 

Aethers  in  der  Kugel  h  bewirkt,  indcn 

wi«sermaa^»4-D  der  At-thcr  auü  dir  wirn 

Kugel  c(  in  die  kältere  ti  ül>erdr>tillirt. 

dir  Dampfbildaug  in  der  Kug<-I  u  wird 

rUmalU  Wärme    gebunden    und    !.ie 

«^■hUgt  >i.h  ,ndli.h  nil  vinoiu  i»ri.n  Than. 

m.'  Kw>!.l.ui.g  di.M-*  Thaue*  U^jt   »irh   leiebt  erklän-u.      l>ie 

•ik  li-hrl,  da^s  iw   Irton  üa.inie   die  ^itanukraft    de«  \Vaf«erdani|>fe 

fcjfa*  fcifrtiiwinte  Trmi^ratur  «nc  g*  wi>sf  tintniv  uicht  übersteigen  I 
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Die  folgende  Tabelle  giebt  den  Wassergehalt  der  mit  Dampf  g 
tigten  Luft  für  den  Thaupunkt  von  —  20»  bis  +  29®  Celsius  an. 


Tempera- 
tur des 
Thau- 
panktes. 

Entsprechende 
Spannkraft 
des  Wasser- 
dampfes. 

Gewicht 
des  Wasser- 
dampfes in 
1  Cuhikmeter 
Luft. 

Tempera- 
tur des 
Thaii- 
punktes. 

Entsprechende 

Spannkraft 

des  Wasser- 

dampfes. 

6«v 

des^i 

damp 

iCubi 

Li 

mm 

gr 

mm 

1 

—  20« 

0-927 

1-2 

13<> 

11162 

1 

—  15 

1-400 

1-8 

14 

11-908 

1 

—   10 

2-093 

2-5 

15 

12*699 

1 

—     5 

3113 

3-5 

16 

13-536 

1 

0 

4-600 

4*8 

17 

14-421 

1 

1 

4-940 

5-2 

18 

15-357 

1 

2 

5-302 

5-6 

19 

16-346 

1 

3 

5-687 

5-9 

20 

17-391 

l 

4 

6097 

6-3 

21 

18495 

1 

5 

6-534 

6-7 

22 

19-659 

1 

9 

6 

6-998 

7-2 

23 

20-888 

.1 

7 

7-492 

7-7 

24 

22-184 

0 

8 

8-017 

8-3 

25 

23-550 

.1 

9 

8-574 

8-8 

26 

24*988 

.1 

• 

10 

9-165 

9-3 

27 

26*505 

■1 

11 

9-792 

lOt) 

28 

28  IUI 

.1 

12 

10-457 

10-6 

29 

29-782 

\ 

Wenn  uns  das  Hygrometer  für  den  Thaupunkt  12®  C.  angi« 
ersehen  wir  aus  dieser  Tabelle,  dass  jedes  Cuhikmeter  Luft  10*6  ( 
Wasserdampf  enthalt;  wäre  der  Thaupunkt  17*  C^  so  enthielte  jc<i 
bikmeter  14*42  Gramm  Wasserdampf  u.  a.  w. 

Zur  Bequemlichkeit  für  die  Berechner  der  auf  meteorologiscb« 
tionen  gemachten  Beobachtungen  hat  man  solche  Tabellen  ber 
welche  die  SiMuinkraft'  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  alle  Tei 
turen  Ton  ~  24  bis  J-  35*  C.  jeweils  um  0*1  Grad  fortschreitfi 
g«beii. 

Geg^n  die  Genauigkeit  ^t  Angaben  des  Da nieT sehen  Hrgro 

•M^  mit  Recht  folgende  Einwendungen   machen:    Der  Aeti 

K«(«l  «  ist  an  der  OberAiche  kalter  als  an  den  tieferen  SteDi 

de«  Apparates  erlbrdeit  eine  längere  Anwesenheit  te 

ift  der  Nike  desselben,  wodurch  sowohl  die  Temperator  sk 
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btigkeitsgehalt  der  Luft  modificirt  wird;  die  Menge  desAethere, 
■of  der  Kugel  b  Yerdampft,  Kusaert  ebenfalls  einen  EinflusB  auf 
»inetriBchen  Zustacd  der  Luft,  welcher  noch  dadurch  verachlim- 
1,  ^aBB  der  käufliche  Aether  nie  ganz  waHsertrei  ist. 
n  lange  hat  Düliereiner  auf  die  Schwierigkeit  nufmerkeain 
mit  dem  Daniel'ichen  Hygrometer  genaue  Resultate  zu  er- 
r  Gonetruirle  ein  anderes,  auf  demsellien  Principe  beruhendes 
it,    welclies  jedoch    nicht    bo   beachtet   worden   zu   sein   scheint, 

;r  bat  Regnnult  ein  Instrument  angegeben,  welches  ala  eine 
nmnung  deB  eben  erwähnten  Dobereiner'Bchen  angegeben 
ann.  Am  unteren  Ende  der  Glasröhre  A,  Fig.  357,  ist  ein 
.rtiges  GefäBB  von  dünnem  polirtem  Silberblecfa  befestigt,  welches 
20""  Durchmesser  hat  und  45"°"  hoch  ist.     Obeu  ist  die  GlaB- 


nit  einem  Kork  Teracbloesen,  welchi-r  di'ei  Loeber  hat.  Durch 
iereelben  geht  die  R<>hre  B  hindurch,  welche  fast  bis  auf  d«B 
B  Sil  berge  f^sBCB  reicht;  durch  die  zweite  Oelfnung  gebt  di« 
jea  Thermometers,  desaen  Gefass  sich  ungetähr  iu  der  Mitte  des 
tMWfl  befindet.      Ein  kuTEee  Glasröhrcbeti,  welches  nur  eb«n  bis 
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unter  den  Kork  reicht,  steckt  in  der  dritten  Oeffnung.  Von  diesem 
chen  führt  ein  Gummischlauch  zu  dem  mit  Wasser  gefüllten  Aspira 

Das  silberne  Gefass  und  die  Glasröhre  sind  ungefähr  so  w< 
Aether  gefüllt,  wie  die  Figur  zeigt.  Wird  nun  der  Hahn  des  Asp: 
geöffnet,  so  fliesst  hier  das  Wasser  aus,  in  gleichem  Maasse  abei 
Luft  durch  das  Rohr  B  einströmen,  welche  durch  den  Aether  in 
Form  von  Bläschen  aufsteigt,  und  dadurch  eine  rasche  Verdunstun 
selben  bewirkt,  in  Folge  deren  sich  das  Silbergefass  von  aussen  besc 

Die  Temperatur  des  Thaupunktes  wird  am  Thermometer  t,  d 
umgebenden  Luft  am  Thermometer  Ü  abgelesen. 

Der  Beobachter  steht  am  Aspirator  D  und  beobachtet  das  S 
gefäss  und  die  Thermometer  durch  ein  Fernrohr. 

Wenn  das  Silbergefass  die  Temperatur  des  Thaupunktes  en 
hat,  so  reicht  die  geringste  Verzögerung  des  Wasserausflusses  hin 
den  Beschlag  verschwinden  zu  machen,  während  eine  Beschleuß 
des  Ausflusses  ihn  vermehrt. 

Das    Döbereiner 'sehe    Instrument    unterscheidet    sich    tod 
Regn  aul  tischen  im  Wesentlichen  nur  dadurch,   dass  bei   ersterea 
Luft  mittelst  einer  Druckpumpe   durch    den   Aether  des   Silbergcfi 
hindurch  getrieben  wird. 

240  AugrUSt'S  Psychrometer  ist  Fig.  358   dargestellt;   C8  \0 

aus  zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle  befestigten  Thermonid 
die  Kugel  des  einen  (in  unserer  Figur  die  des  Thermometers  linb 
vollkommen  frei,  so  dass  dieses  Thermometer  die  Temperatur  der 
angiebt.  Die  Kugel  des  iweiten  Thermometers  ist  mit  einem  Lein« 
läppchen  umwickelt,  welches  mit  Wasser  befeuchtet  teia  ■ 
Die  Befeuchtung  geschieht  entweder,  wie  dies  z.  B.  auf  den  Ml 
meteorologischen  Stationen  der  Fall  ist,  dadurch,  dass  man  ''4S1 
vor  der  Beobachtung  ein  Gefass  voll  Wasser  von  unten  her  41m 
Kugel  schiebt  und  dann  nach  Entfernung  des  Gewisses  den  noch  1 
Kugel  hängenden  Tropfen  wegnimmt,  oder  es  hängt  das  die  Kagc 
gebende  Läppchen  bis  in  ein  untergestelltes  Glasgefass  hinab,  wu 
Fig.  359  erläutert,  so  dass  die  Leinwand,  welche  die  Kugel  xm 
durch  Haarrohrchenwirkung  beständig  feucht  erhalten  wird.  Fi| 
leigt  eine  andere  Form  des  Psychrometers,  welche  wohl  ohne  1 
tlrläuterung  verständlich  ist. 

Das  Wasser  in  der  Kugelhülle  wird  nun  verdunsten,  und  sv: 
so  rascher,  je  weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungspunkte  entferi 
l>ie  Veniunstung  des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärmebindung  1 
tet,  in   Folge  deren   das  umwickelte   Thermometer  tiefer  steht  il 


L 


trockene.  Wenn  die  Luft  vollkommen  mit  Feuchtigkeit  gesättii 
wi<^  dies  U*i  starkem  NeWl  der  Fall  ist,  so  winl  kein  Wasser  vefihu 
kiiMmi«  die  beiden  Thermometer  stehen  alsdann  gleich  hoch;  f^ 
4i*  Lofl  nicht  mit  Wass^nlampf  gesättigt,  so  wirti  dma  amwickeltf 
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r  linken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter  die  Luft  Ton  ihrem 
Dgspunkte  entfernt  ist.  Aus  der  Temperatutdifferenz  der  bei- 
crmomel«r  kann    man  auf  den    Feuchtigkeitezustand   der    Luft 


Fig.  31.8. 

O 

O 


lofs  der  Psychrometertieobachtungen  iat  auf  den  BchweizenBcfaen, 
n  und  ruseischen  Stationen  in  demselben  Gehauee,  welches  das 
bmcbtung    der    Lufttemperatur    dienende    Thermometer   enthält, 

aireit«B  mit  umwickelter  Kugel  angebracht,  wie  man  dies  auch 
»72,  Seite  453,  siebt. 

DD  ein  hinreichend  starker  Luftzug  stattfindet,  so  wird  sich  di« 
ftisen  Thermometerkugel  vorbei  streich  ende  Luft  mit  WasBerdampf 

sie  wird  aber  einen  Tbeil  ihrer  Wärme  zur  Dumpfbildung  ab- 
las nasse  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  an,  bis  ZU  welcher 

SD  dieser  Kugel  erkaltet  und  für  welche  sie  sich  mit  Wasser- 
ittigt.     Nehmen  wir  an,  das  nasse  Thermometer  zeige  16  Grad, 

wir  daraus,  dass  die  Luft,  welche  an  der  umwickelten  Kugel 
«icht,  auf  16  Grad  erkaltet  wird,  und  dass  sie  dieselbe  fUr  diese 
tor  gesättigt  Terlässt.  Wäre  die  ganze  Luftraasse  für  die  Tempe- 
a  160rad  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  wOrde jedes Cubikmeter 
7  Gramm  Wasserdampf  enthalten;  so  Tiel  Wasserdampf  enth&lt 
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sie  aber  in  der  That  nicht,  denn  sie  nimmt  ja  an  der  nassen  Ki 
zu  16  Grad  erkaltend,  noch  Waseerdampf  auf;  der  Feuchtigkeiti 
der  Atmosphäre  ist  also  von  der  Art,  dass  jedes  Cubikmeter  La 
ger  als  13'7  Gramm  Wasaerdampf  enthält. 

Die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  die  Luft  aufnimmt 
sie  an  der  nassen  Kugel  vorheiatr eicht,  ist  der  ihr  entzogenen 
menge,  also  auch  der  Tempera turdifferenz  d  des  trockenen  und  de 
ten  Thermometers  proportional.  Wir  können  also  die  Quant 
Wasserdampfes,  welchen  ein  Cubikmeter  der  nach  und  nach  an 
Ben  Kugel  Torbeistreichenden  Luft  aufnimmt,  mit  cd  bezeichnen 

Bezeichnen  wir  femer  mit  M  das  Maximum  des  Wasser 
welchen  ein  Cubikmeter  Luft  bei  der  Temperatur  dea  nassen 
meters  enthalten  kann,  die  Quantität  des  Wasserdampfes  also, 
die  Luft  wirklich  enthält,  welche  am  nassen  Thermometer  Torb 
eben  ist,  so  besteht  diese  Quantität  M  aus  zwei  Theilen,  der  <, 
cd  n&mlich,  welche  sie  an  der  Kugel  anfgenommen  bat,  und  dei 
tat  ffl,  welche  sie  schon  enthielt;  es  ist  also : 
Jlf  =  M  +  cd 

m  =  M  —  cd 

In  dieser  Formel  bezeichnet,  wie  erwähnt,  fn  den  Wasserg« 
Luft,  d  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Thermometer,  M  d 
Bergehalt  der  Luft,  wenn  sie  für  die  Temperatur  des  nassen  Th 
ters  gesättigt  wäre,  und  C  einen  constanten  Factor,  welcher  du 
suche  ermittelt  werden  mnss. 

Durch  vergleichende  Versuche  mit  dem  Psychrometer  und  i 
niel'schen  Hygrometer  ergab  aich: 
C  =  0-65. 

Ist  im  Winter  das  Wasser  an  der  überzogenen  Thermomt 
gefroren,  so  ist  dieser  Zustand  bu  belassen.  Bei  der  Bere«hn 
m  ist  aber  alsdann  in  Gleichung  1)  für  C  statt  dea  Factors  ' 
Factor  0*56  zu  setzen. 

Um  nicht  für  jede  Beobachtung  erat  den  Wassergebalt  ' 
berechnen  zu  müssen,  hat  man  Tabellen  berechnet,  in  welchen  i 
in  der  folgenden,  fflr  jede  Lufttemperatur  und  jede  beobacbb 
renz  der  beiden  Thermometer  den  Wassergehalt  der  Luft  gl« 
suchen  kann. 
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TOD  viel  grösserem  Umfang  beigegeben,  in  welchen  < 
des  trocknen  TtermometerB  sowie  die  Temperatnrdiff 
Temperaturen  des  feuchten  Thermometers  nicht  von  Gi 
dem  von  zehnt«!  zu  zehntel  Grad  fortschreiten,  welcl 
weitere  Temper&turgränzen  berechnet)  eine  mehr  als 
Ausdehnung  haben,  als  die  Tabelle  auf  Seite  687. 

Kennt  mau  den  absoluten  Wassergehalt  derLu 
die  relative  Feuchtigkeit  derselben,  wenn  man  dei 
sergehalt  durch  das  Maximum  des  Wasserdampfes  divi 
Luft  bei  der  Temperatur  des  trocknen  Thermomet«ra  a 

Die  grösseren  psycbrometrischeii  Tafeln  enthalten 
absoluten,  sondern  auch  den  relativen  Wassergehalt  c 
den  Psfcfarometerablesungen  entspricht. 

Die  aus  den  Psychrometer-Beobachtungen  abgeleii 
Wassergehaltes  der  Luft  sind  jedoch  nur  dann  der  Wahr! 
wenn  am  Instrumente  ein  genügender  Luftwechsel  statt 
selbe  also  nicht  von  einer  stagnirenden  Luftmasse  umg 
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bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  in  der  Lul 
kann,  da  mit  steigender  Wärme  das  Wasser  an  der  0 
Wässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdun 
wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  L 
ab-  und  zunehmen  wird.  Die  Gesetze  der  täglichen 
Wassergebaltes  der  Atmosphäre  sind  besonders  durch 
reihen  von  Neuber  in  Apenrade,  von  Kupffer  in  Pel 
Kämtz  in  Halle  und  auf  den  Atnen  Rmiittt>lt  worden. 
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ttinden. 

Januar. 

April. 

Juli. 

October. 

Mittag 

4>29nun 

6*1 5mm 

n-62mm 

8*27mm 

1 

4-32 

6-05 

11-42 

8-29 

2 

4-34 

6*08 

11-32 

8-23 

3 

4-33 

6-09 

11-22 

8-15 

4 

4-28 

6-09 

11-18 

8-10 

5 

4-25 

6-09 

11-25 

.    806 

6 

4-24 

612 

11-36 

8-10 

7 

4*22 

615 

11-68 

8-07 

8 

4-20 

613 

11-76 

7-96 

9 

418 

6-10 

11-75 

7-88 

10 

415 

6-05 

11-67 

7-80 

11 

414 

603 

11-52 

7-72 

ittemacht 

411 

6-02 

11-33 

7-66 

1 

409 

5-99 

1115 

7-59 

2 

4-09 

5-93 

11-05 

7-52 

3 

4-08 

5-88 

11-07 

7-43 

4 

4*08 

5-84 

11-21 

7-36 

5 

4*07 

5-87 

11-44 

7-34 

6 

406 

5-96 

11-68 

7-44 

7 

4-06 

6-08 

11-96 

7-49 

8 

4-05 

6-25 

1211 

7-75 

9 

4-07 

6-34 

1205 

806 

lO 

4-12 

6-35 

11-89 

8-23 

11 

421 

6-28 

11-72 

8-28 

Kittel 

4-17 

608 

11-52 

7-87 

cb  dieser  Tabelle  sind  die  Variationen  des  Wassergehaltes  der 
ibrend  eines  Tages  für  den  Monat  Juli  in  Figur  1,  Tab.  21, 
erb,  nnd  zwar  in  der  unteren  Curve,  dargestellt.  Die  Abscissen 
r  Zeit,  die  Ordinaten  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  propor- 
nfgetragen,  und  zwar  so,  dass  einer  Spannkraftsdifferenz  von  l™" 
hendifferenz  von  3  Millimetern  entspricht.  Man  sieht,  dass  der 
^ebalt  der  Luft  zwei  Maxima  hat,  eines  gegen  9  Uhr  Abends 
zweites  gegen  9  Uhr  Morgens.  Femer  zeigt  der  Wassergehalt 
rt  swei  Minima,  eines  um  4  Uhr  Nachmittags  und  eines  kurz  yor 
anfgang. 

enn  mit  Sonnenaufgang  die  Temperatur  steigt  yermohrt  sich  anoh 
Dge  des  Wasserdampfes  in  der  Luft,  jedoch  dauert  dies  nur  bis 

\mt*»  koonlaeh«  Phjrtik.  44 


WaMergehalUfl  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittugs  und 
Zeit  des  Sounenaufgangea. 

Die  obereCurve  unserer  Figur  zeigt  uns  daeMa 
kraft,  welches  der  Wasserdampf  bei  der,  jeder  TagesB 
Juli  entsprechenden  mittleren  Temperatur  erreichen  k5 
den  Curyen  für  die  Zeit  des  Sonnenaufgangs  sich  cinand 
ist  also  um  diese  Zeit  die  Luft  sehr  nahe  mitFeuchtigk 
steigender  Temperatur  nimmt  nun  zwar  anfangs  die  . 
des  WaBserdampfeB  in  der  Luft  zu,  doch  nicht  im  Vei 
peraturzunahme ,  der  Wassergehalt  der  Luft  entfernt 
mehr  tob  dem  ihrer  Temperatur  eotaprech enden  S&ttij 
auch,  mit  anderen  Worten,  die  Differenz  ewischen  de 
Luft  und  dem  Tbaupunkte  wird  immer  grösser. 

Wir  sagen  „die  Lnft  ist  trocken",  wenn  das  \ 
dunstet  und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dies« 
aten  schnell  trocken  werden;  dagegen  sagen  wir  „diel 
wenn  befeuchtete  Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsa 
trocknen,  wenn  die  geringste  Temperaturen! iedrigunj 
Bchläge  bewirkt,  und  wenn  etwas  kältere  Gegenständ) 
tigkeit  flbenciebcn.  Wir  nennen  also  die  Luft  trockei 
Ton  ihrem  Sättigungspunkt  entfernt  ist,  feucht  dagegei 
punkt  der  Temperatur  der  Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  die 
die  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Lufl  verbiaden 
kein  Urtheil  über  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft 
heissen  Sonimertage  bei  einer  Temperatur  von  25*  C. 
Luft  13  Gmrani  Wasserdampf  enthalt,  so  sagen  wir. 
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ig  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  und  die  geringste  Temperatur- 
Irig^n^  schon  einen  Niederschlag  zur  Folge  hat. 
in  diesem  Sinne  können  wir  also  sagen,  dass  zur  Zeit  des  Sonnen- 
nges  die  Luft  am  feuchtesten  ist,  obgleich  der  absolute  Wasser- 
t  geringer  ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3  Uhr  Nach- 
gs  ist  im  Sommer  die  Luft  am  trockensten. 

Die  Zeit  der  beiden  Maxima  und  der  beiden  Minima  des  Wasser- 
te« der  Luft  fallt  nahe  mit  den  Wendestunden  der  täglichen  Periode 
mrometers  zusammen,  so  dass  man  offenbar  sieht,  wie  diese  Perioden 
I  die  Variationen  des  Wassergehaltes  der  Luft  bedingt  sind. 
Auf  boben  Bergen  befolgen  die  Veränderungen  im  Dampfgehalte 
Aft  ein  anderes  Gesetz,  weil  der  aufsteigende  Luftstrom  die  Wasser- 
pfe  aus  der  Tiefe  in  die  Höhe  führt.  Die  unterste  der  beiden  Cur- 
Fig.  2,  Tab.  21,  stellt  nach  den  Beobachtungen  von  Eämtz  die 
kiderungen  dar,  welche  die  Spannkraft  des  atmosphärischen  Wasser- 
im  Laufe  eines  Julitages  auf  dem  Rigi  erleidet.  Man  übersieht 
T  Curve,  dass  der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  in  der  Höhe 
in  tägliches  Maximum  und  nur  ein  tägliches  Minimum  hat. 
in  der  Höhe  nimmt  der  Wassergehalt  der  Luft  von  Sonnenaufgang 
,  diese  Zunahme  dauert  aber  bis  Mittag,  während  in  der  Tiefe 
Msergchalt  von  9  Uhr  an  schon  wieder  abnimmt,  weil  der  aufstei- 
Luflstrom,  welcher  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  in  der  Tiefe 
die  dort  weggeführten  Dämpfe  in  die  Höhe  bringt.  Von 
Kachmittags  an,  wenn  die  Stärke  des  aufsteigenden  Luftstroms 
nimmt  der  Wassergehalt  in  der  Tiefe  wieder  zu,  in  der  Höhe 
er  aber  fortwährend  ab,  weil  bei  stets  abnehmender  Temperatur 
Wasilerdampf  mehr  in  die  Höhe  gebracht  wird ,  sondern  umgekehrt 
Mserdämpfe  sich  in  die  Tiefe  senken.  Die  obere  der  beiden  Curven 
'•  2,  Tab.  21,  giebt  an,  wie  gross  im  Juli  auf  dem  Rigi  zu  jeder 
die  Spannkraft  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  in  Millimetern 
ckt  sein  würde,  wenn  die  Luft  stets  vollkommen  gesättigt  wäre. 
Höhe  ist  dieser  Beobachtungsreihe  zufolge  die  Luft  viel  feuchter, 
m  ist  ihrem  Sättigungspunkte  viel  näher  als  in  der  Tiefe;  denn  die 
Curven  sind  für  den  Rigi  fast  parallel  und  nicht  weit  von  ein- 
entfemt,  während,  wie  man  aus  Fig.  1,  Tab.  21,  sieht,  diese 
Curven  für  tiefer  gelegene  Orte  einen  sehr  ungleichen  Lauf  haben, 
die  Stunden  vor  und  nach  Mittag  sehr  weit  von  einander  ab- 

JNe  Figuren  3  und  4  auf  Tab.  21   stellen  nach  dem   5.  Jahrgänge 

kweizerischcn  meteorologischen  Beobachtungen   den  mittleren  täg- 

Gang   der  relativen  Feuchtigkeit  zu  Bern   und  beim  Sim- 

k-^Hotpiz   (574   und   2008  Meter  über  dem  Meeresspiegel)   für  die 

Januar  und  Juli  im  Jahre  1868  dar.    Diese  Curven  zeigen,  dass 

nnd  Sommers  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  fast  für  alle 

iden  in  der  Höhe  viel  bedeutender  ist  als  in  der  Tiefe,  obgleich 

44* 
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der  ftbsolnte  Waasergehalt  der  Luft  mit  ihrer  Temperatnr  um  so 

ftbnimmt,  je  höher  man  sich  über  den  Meereaepiegel  erhebt. 

343        Jährliche  Variationen  des  WaaBer^haltes  der 

Die  folgende  Tabelle  giebt  den  mittleren  Waaeergehalt  der  Luft  I 
«inselneu  Honate  des  Jahres  za  Halle. 


Monate. 

Spannkraft 

des  Wa»»er- 

dampre«. 

Relativ* 
Feuchtigkeit. 

Januar     

Februar   

Min 

April 

Mai 

Joni 

Jnli 

Anfrort 

Beptember  .... 

October 

NoTember    ,    .    ,    , 
December    .... 

4509"" 

4749 

5-107 

6-247 
7-838 
1<}'843 

lies« 

10-701 
9-660 
7-S68 
5-644 

850  Proc 

7B-9 

76-4 

69-1 
69-7 

61-0 
72-9 
78-S 
8.V.T 
86-2 

Im  Mitte 

75-2 

^1       kr 

1: 


Der  absolnte  Wae^rgehalt  der  Lnft  ist  wie  die  mittlere  LnfU 
r«tar  im  Jannnr  ein  Minimum-,  er  nimmt  bis  zam  Juli  eu,  wo  « 
Slazimnm  erreicbt,  dum  aber  nimmt  er  wieder  ab  bia  in  E« 
Jahres. 

Die  letite  Colnmne  dieser  Tabelle  unter  der  Ueherschrift  ,Bi 
Feuchtigkeit"  giebt  an,  wie  viel  Procente  des  bei  der  mittleren  1 
ratur  des  Monate  möglichen  Maximums  des  Wassergehalte«  im  I 
»ehnitt  in  der  Luft  enthalten  aind.  Im  December  ist  also  im  Dnreb 
die  Lnft  am  feuchtesten ,  d.  h.  sie  ist  ihrem  Sättigungvpankte  am 
aten;  im  August  aber  ist  die  Lnfl  am  troekensten.  obglt^ich  ihr  ab 
Vaasergehalt  in  diesem  Monate  sehr  gross  ist.  weil  sie  sehr  «e 
ikrem  Ssttignngspankte  entfernt  ist.  Im  August  ist  der  Wasso 
der  I.Jl  im  Durv-hschnitl  nur  61  Procent  Ton  der  Quantität  II 
dampf,  welche  in  der  Luft  enthalten  sein  mflsste,  wenn  sie  bei  dn 
Wtii  Temperatur  dieses  Mooatf  gesättigt  sein  »oUte.  In  di<«em 
1^  alao  KoTemher,  December.  Januar  und  Februar  die  feuchtettei 
J«li  und  August  die  trockensten  Monate  des  Jahre«. 
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Feuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden.  243 

ildiiDg  des  Wasserdampfes  ist  vorzugsweise  von  zwei  Bedingungen 
gig,  nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  von 
fr.  Bei  einem  unbegränzten  Wasservorrathe  werden  sich  um  so 
Wasserdämpfe  bilden,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  gleicher 
eratur  aber  werden  sich  in  wasserreichen  Gegenden  mehr  Dämpfe 
können  als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun,  dass  der  absolute 
Tgehalt  der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aequator 
den  Polen  hin  abnehmen  muss  und  dass  sie  im  Inneren  der  grossen 
lente  trockener,  d.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt 
B  auf  dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.  Wie  sehr  die  Trocken- 
er Luft  mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon 
eiterkeit  des  Himmels  der  Binnenländer.  Die  Hygrometerbeobach- 
tt,  welche  Humboldt  und  G.  Rose  in  verschiedenen  Gegenden  von 
?n  gemacht  haben,  beweisen  ebenfalls  die  ausserordentliche  Trocken- 
er Atmosphäre  in  diesen  Gegenden.  In  der  Steppe  von  Platowskaya 
1  sie,  dass  bei  einer  Temperatur  von  23*7^  C.  die  Differenz  der 
I  Thermometer  des  Psychrometers  11*7^  betrug,  dass  also  die  Luft 
Ihr  nur  1 4  Proc.  des  Wasserdampfes  enthielt,  den  sie  für  diese  Tem- 
ir  möglicher  Weise  aufnehmen  könnte. 

üin  anderes  Beispiel  ausserordentlicher  Trockenheit  beobachtete 
die  in  Abyssinien.  Zu  Abbay  am  blauen  Nil  zeigte  das  trockene 
lometer  des  Psychrometers  37*1^  C,  das  feuchte  19*9^  C;  dieDiffe- 
ier  beiden  Thermometer,  17*2^,  geht  also  über  die  Gränzen  der 
e  auf  Seite  687  hinaus.  Mit  Hülfe  der  Gl.  1  auf  Seite  686  er- 
sieh aber,  dass  das  Cubikmeter  Luft  nur  6  Gramm  Wasserdampf 
It,  während  es  bei  37'I^  C.  42*5  Gramm  Wasserdampf  enthalten 
K    Der  Thaupunkt  lag  bei  +  2«  C. 

fahrend  eines  Samums  fand  derselbe  Beobachter  am  Ufer  des  rothen 
i  die  Temperatur  der  Luft  im  Schatten  42*7"  C. ,  während  das 
e  Thermometer  20'6^  C.  zeigte.  Ein  Cubikmeter  Luft  enthielt  dem- 
lur  noch  3*8  Gramm  Wasserdampf,  also  nur  Vi.')  ^^s  bei  42*7®  C. 
hen  Wassergehaltes  (Poggend.  Anual.  Bd.  LXVIII). 
oo  einzelnen  extremen  Fällen  ganz  abgesehen  ist  auch  die  mittlere 
e  Feuchtigkeit  der  Luft  für  verschiedene  Gegenden  sehr  ungleich;  sie 
t,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  für  Halle  75'2Proc. 
is  Mittel  aus  vierjährigen  Beobachtungen  fand  Möhl  für  Gas  sei 

TOC« 

Jfl  Mittel  aus  zwölQährigen  Beobachtungen  fand  Lose  für  Cre- 
73  Proc,  während  daselbst  die  mittlere  tägliche  Schwankung 
te,  beträgt.  Das  absolute  Minimum  der  relativen  Feochtigkeit, 
■  während  dieser  Periode  beobachtet  wurde,  betrug  nur  12  Proc. 
ach  Karsten  beträgt  die  mittlere  relative  Feuchtigkeit  der  Luft 
;1  82*1  Proc,  das  absolute  Minimum  geht  daselbst  nicht  unter 
c.  herab. 


8100  Ksum  lue  z.ei(  Bom  speisen,  aeiOBC  wenn  er  nicnu  a 
Trots  ihrer  anscheinenden  KSlte  sind  die  Ameriluner  weit  : 
die  Europ&er  nud  ihre  Empfindlichkeit  iat  sprichwörtlich.  — 
Gewiss  sind  diese  Eigenthümlichkeiten  des  Yenkeecha 
EUgsweiae  durch  die  Trockenheit  der  Luft  bedingt,  und  ma 
aofimerkBamer  Beobachtung  ähnliche  Resultate  auch  in  ande 
finden,  die  durch  grosse  Trockenheit  der  Luft  ausgezeichnet 

314  DerThau.    Wenn  man  an  einem  schwülen  Sommertaf 

kühlen  Gewölbe  eine  Flasche  kalten  Wassers  ins  Freie  brii 
schlägt  sie,  d.  h.  sie  wird  in  kurzer  Zeit  mit  sarten  Wat 
bedeckt,  es  setzt  sich  Tban  auf  derselben  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  anzugeben. 
Flasche  zunächst  in  Berührung  tretenden  Luftschichten  wer 
da  die  kältere  Luft  aber  nicht  so  viel  Wasserdanipf  aufoehmi 
die  wärmere,  so  musB  diese  Erkaltung  nothwendig  die  Aueacli 
Theiles  des  bisher  in  jenen  Schichten  enthaltenen  Wasser 
Folge  haben ,  die  condensirten  Wasserdämpfe  setzen  sich  a 
Ton  Tfaau  auf  dem  Körper  ab,  tou  welchem  die  Erkaltung  i 

Eine  ganz  analoge  Erscheinung  ist  das  Beschlagen  der  ] 
ben  einea  bewohnten  warmen  Zimmers,  wenn  dieselben  toi 
erkaltet  werden. 

Die  starke  Erkaltung,  welche  alle  Körper  der  Erdoberf 
teren  windstillen  Nächten  in  Folge  der  nächtlichen  Strahlt 
(s.  §.  194),  muss  aber  in  gleicbor  Weise  eine  Ausscheidung 
däupfrn  in  den  untersten  Luftschichten  zur  Folge  haben,  w 
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lh^,  tHeils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungsvermögen  besitzen, 
ikber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  vom  Boden 
LT  ^renig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  findet  sie  deshalb 
r  betfa.aut  ab  die  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Kei  der  französischen  Expedition  nach  Constantine  im  October  1836 
mehr    als    100  Mann  an   erfrorenen  Füssen,   Händen   und  Lippen, 
idh  das  Thermometer  nie  unter  den  Gefrierpunkt  sank.    Der  ßoden 
,Mif  welchem  man  sich  nächtlich  lagerte,  erkaltete  viel  tiefer. 

^illes,  was  die  nächtliche  Strahlung  hindert  oder  vermindert,  hindert 

idert  auch  die  Thaubildung.    Wells  legte  auf  ein  Brett,  wel- 

horizontaler  Lage  durch  4  Stützen  1  Meter  hoch  über  dem  Boden 

wurde,    10  Gran  Wolle   und  befestigte   eine   gleiche  Quantität 

auf  der   unteren  Fläche   des  Brettes.     Nach   einer   heiteren  Nacht 

neh,  dass  das  obere  Wollbüschel  14  Gran,  das  untere  nur  4  Gran 

^keit  aufgenommen  hatte. 

man   über   einer  Wiese  in   der   Höhe  von   2  bis  3  Fuss  ein 
ausspannt,   so  wird   der  durch  das  Tuch   gegen  die  nächtliche 
geschützte   Theil  der  Wiese  nicht  bethaut,   während  in   der 
Umgebung  eine  starke  Thaubildung  stattfindet. 

Lorch   erklärt  sich   auch,   warum  bei    bewölktem  Himmel  keine 
liiDg  stattfindet. 

der  Thau  nicht  etwa,   wie   man  früher   meinte,   ähnlich  dem 

der  Luft  herabfällt,  hat  Wells  durch  folgenden  Versuch  be- 

Auf  dem  Boden  eines  oben   offenen  Cylinders  von   gebranntem 

[welcher  Vs  Meter  Durchmesser  und  1  Meter  Höhe  hatte,  wurde  ein 

▼on    10  Gran  Wolle   gelegt.     Obgleich   nun   dieses  Bündel  nach 

in  keiner  Weise  geschützt  war,  so  nahm  es  doch  im  Laufe  einer 

Nacht  nur  2  Gran  Feuchtigkeit  auf,   während   ein  in  der  Nähe 

auf  den   Boden  gelegtes   Bündel  Wolle   in   der   gleichen  Zeit 

Thaa  um  16  Gran  schwerer  wurde. 

bei  heiterem  Himmel  thaut  es  nicht,  wenn  ein  etwas  lebhafter 
jht,  weil  er  stets  von  Neuem  warme  Luft  mit  dem  Boden  in  Be- 
bringt  und  so  theilweise   wenigstens  den  Wärmeverlust  ersetzt, 
durch  die  nächtliche  Strahlung  veranlasst  wird. 

Reif  ist  nichts  Anderes   als  ein  gefrorener  Thau.     Wenn   der 
an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0® 
ist«  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  Üüssiger  Gestalt,  sondern  in 
irom  Eisnadeln  absetzen. 

Inas  der  Oletscher  auf  die  atmosphärisolie  Feuoli-  245 

Wenn  die  atmosphärische,  nicht  ganz  mit  Wasserdampf  ge- 
Luft  mit  irgend  einem  feuchten  Körper  in  Berührung  ist,  so 
dieser  feuchten  Oberfläche  entweder  Verdampfung  stattfinden, 


nen  wird  alno  «n  der  Oberfläche  de»  Sees  Wasser  t 
atunaliinBWBiae  steigt  an  eiozelnen  aelir  feuchten  Taj 
der  Luft  Aber  die  Temperatur  des  Seewassere,  so  daei 
von  Wasserdampf  an  der  Oberfläche  dea  Seea  atattfint 
war  dies  nur  an  21  Tagen  der  Fall,  während  au  344' 
stattfand. 

Gerade  umgekehrt  gestaltet  sich  die  Sache  im  B 
Lnfl  mit  ausgedehnten  SchueC'  nnd  Firnfeldern 
Sehern  in  BerOhrung  kommt,  deren  Temperatur  nit 
ist,  wie  die  des  Sees,  indem  dieselbe  nie  über  0"  sl 
Winter  unter  0"  sinken  kann,  während  der  Thaupun 
aber  die  Schnee-  und  Eisfelder  hinzieht,  meist  übel 
liegt. 

An  der  Oberfläche  der  Gletscher,  sowie  der  Schi 
wird  also  im  Allgemeinen  Condensation  TOn  Wasa 
müssen,  welche  die  Luft  trocken  macht  und  nur  in  se 
der  Thaupunkt  der  Luft  unter  0^  gesunken  ist,  kau: 
nnr  unbedeutende  Verdampfung  eintreten. 

Dufour  und  Forel  haben  diese  theoretischen  C 
Versuche  bestätigt,  tod  denen  wir  nur  einige  anfü 
5,  März  1870,  Nachmittag«  2  Uhr,  wurde  in  einem 
eine  Schüeeel  von  20™"  Durchmesser,  welche  mit  S 
wog,  ins  Freie  gestellt.  Nach  einer  Stunde  war  der 
geschmolzen,  das  Gewicht  der  Schüssel  hatte  aber  a 
Nach  pBjchro metrischen  Bestimmungen  warderThaap 
rend  jener  Zeit  4-4«  C.  nnd  ihr«  Temperatur  lOS* 

Bei  einem  ähnlichen  Versuch,  welcher  im  Hai  i 
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Allerdings  sind  die  thermischen  und  hygrometrischen  Verhältnisse 
über  den  Gletschern  und  Schneefeldem  schwebenden  Luft  andere 
in  einem  Garten  in  der  Nähe  des  Genfer  Sees;  im  Hochgebirge  ist 
Luft  weniger  warm  und  ihr  Thaupunkt  liegt  tiefer  als  in  der  Ebene, 
■erbin  muss  aber  auch  dort  eine  bedeutende  Condensation  stattfinden, 
L  van  diese  zu  constatiren,  stellten  Dufour  und  Forel  im  Juli  und 
giiat  1870  ähnliche  Versuchsreihen  auf  der  Oberfläche  des  Rhone- 
itoehers  an. 

Die  Temperatur  der  Luft  schwankte  während  dieser  Versuche  zwi- 
4-20  und  10-80  c.,  ihr  Thaupunkt  zwischen  06  und  So»  und  die 
des  stündlich  niedergeschlagenen  Wassers  zwischen  50  und  360* 
r  1^".  Nehmen  wir  im  Mittel  die  stündliche  Condensation  für  1**" 
,  160*  an ,  so  macht  dies  für  eine  Schnee-  und  Eisfläche  von  einer 
eile  schon  8250*^*»°»  Wasser  in  der  Stunde.  Die  Oberfläche  aller 
iber,  Schnee-  und  Firnfelder  des  Rhonegebiets  bis  zum  Genfer  See 
aber  18  Quadratmeilen,  sie  liefern  also  unter  den  angegebenen 
tnifisen  durch  Condensation  150  000^'**™  Wasser  in  der  Stunde  und 
000*^*^  in  24  Stunden. 
Da  die  Gletscher  und  Schneefelder  der  Luft  durch  Condensation 
nde  Mengen  von  W^asscrdampf  entziehen,  so  tragen  sie  wesent- 
1  ihrer  Trockenheit  in  den  Regionen  des  ewigen  Schnees  bei,  die 
bekannt  ist,  welche  das  Hochgebirge  durchwandern  und  welche 
dorch  rasches  Trocknen  nasser  Kleider,  durch  schnelles  Austrock- 
der  Lebensmittel,  durch  unbedeutende  Absonderung  von  Schweiss 
w.  bemerklich  macht.  Die  Trockenheit  der  Luft,  welche  auf  Schnee- 
und  GletHchcrn  ruht,  wird  auch  durch  psychrometrische  Versuche 
igt,  welche  Dufour  und  Forel  im  Juli  und  August  1870  zu  allen 
nnden  ,  theils  bei  dem  Gasthaus  zum  Rhonogletscher,  theils  in 
Entfernung  von  900"^  von  demselben  auf  dem  Gletscher  selbst  an- 
n.  Jedes  Cubikmeter  Luft  enthielt  beim  Gasthaus  im  Durchschnitt 
auf  dem  Gletscher  dagegen  nur  5*5ß  Wasserdampf. 
Die  oben  besprochene  massenhafte  Condensation  von  Wasserdampf 
Schneefelder  und  Gletscher  bewirkt  aber  auch  ein  bedeutendes 
hmelzen  von  Schnee  und  Eis.  Durch  Condensation  von  1*  Was- 
pf  werden  nämlich  540  Wärmeeinheiten  frei,  d.  h.  so  viel  Wärme 
BftUiig  ist,  um  die  Temperatur  von  540*^  Wasser  um  PC.  zu  erhöhen. 
frei  werdende  Wärme  kann  aber  keine  Erwärmung  der  umgeben- 
Lnit  bewirken,  weil  sie  nur  zur  Schmelzung  von  Schnee  und  Eis 
Qcht  wird.  Zur  Schmelzung  von  1*  Schnee  oder  Eis  sind  aber 
80  Wärmeeinheiten  nöthig,  die  Wärme,  welche  durch  Condensation 
!•  Wasserdampf  frei  wird ,  reicht  also  hin ,  um  ^*%oi  also  6*7*  Eis 
aehmebsen,  die  Condensation  des  Wasserdampfes  vermehrt  also  in 
er  Weise  die  Wassermenge,  welche  den  Schneefeldem  und  Glet- 
entströmt  und  trägt  also  wesentlich  zu  ihrem  Abschmelzen  und 
Rückgang  bei. 
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Die  Condensation  des  Wasserdampfes  durch  Schnee  und  Elis  < 
auch  den  Nutzen  des  Winterschnees  für  die  Ernährung  der  Qu 
Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  nach  schneereichen  Wintei 
Quellen  reichlicher  fliessen  als  nach  regnerischen.  Das  Wasser,  w 
als  Regen  herabfällt,  dringt  nur  theilweise  in  den  Boden  ein,  ein  g 
Theil  desselben  verdampft  an  der  Oberfläche  des  feuchten  Bodens. 
Wasser  dagegen,  welches  in  Form  von  Schnee  herabfallt,  bewirk 
namhafte  Condensation  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  und  die  di 
yermehrte  Wassermenge  kann  bei  allmäligem  Wegschmelzen  des  S< 
viel  vollständiger  in  den  Boden  eindringen  als  das  rasch  abfliei 
Regenwasser. 

246  Neb6l  und  Wolken.     Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einen 

mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Lull  verbi 
80  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  w 
aus  einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschen  besteht,  die  in  dei 
schweben.  Man  nennt  diese  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch 
kein  eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikAÜ 
Sinne  des  Wortes ;  denn  es  ist  ja  ein  verdichteter  Dampf. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  nicht  durch  Beru 
mit  kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luf 
durch  vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  da 
sind  wie  der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Die  Nebel  entstehen  häufig,  wenn  das  Wasser  der  Seen  und  ] 
oder  der  feuchte  Boden  wärmer  sind  als  die  schon  mit  Feuchtigke 
sättigte  Luft.  Die  Dämpfe,  welche  in  Folge  der  höheren  Temp 
des  Wassers  oder  des  feuchten  Bodens  gebildet  werden,  verdichta 
alsbald  wieder,  wenn  sie  sich  in  der  kälteren,  schon  mit  Wasserdä 
gesättigten  Luft  verbreiten.  Bei  gleicher  Temperaturdifferenz  des  W 
und  der  Luft  bilden  sich  keine  Nebel,  wenn  die  Luft  trocken  ist,  » 
sich  alle  die  Wasserdämpfe,  welche  am  Boden  aufsteigen,  in  ib 
breiten  können,  ohne  sie  zu  sättigen. 

Nach  dem,  was  soeben  über  die  Bildung  des  Nebels  gesagt  ^ 
erklärt  sich  leicht,  dass  sich  die  Nebel  vorzugsweise  im  Herbste 
Flüssen  und  Seen  und  über  feuchten  Wiesen  bilden.  In  Englan 
die  Nebel  besonders  häufig,  weil  es  von  einem  warmen  Meei«  ni 
ist ;  ebenso  sind  die  warmen  Gewässer  des  Golfstromes,  welcher  thei 
bis  nach  Neufouudland  hinaufströmt,  die  Ursache  der  dort  so  hi 
dichten  Nebel. 

Manchmal  beobachtet  man  Nebel  unter  scheinbar  ganz  Tenchi< 

Umständen;  so  sieht  man  dichte  Nebel  über  den  Flüssen,   währe. 

Lud  w&nnor  ist,  als  das  Wasser  oder  das  Eis.     In   diesem  Falle 

wann«'  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  wenn  sie  sich  mit  deo 

•ohiohteu  mischt,  welche  durch  die  Berührung   mit  dem  kalten  li 
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r  dem  Sise  schon  eine  niedrigere  Temperatur  erlangt  haben,  so  muss 
birendi^  eine  Condensation  des  Wasserdampfes  erfolgen. 

Auf  dieselbe  Weise  entstehen   auch  im  Sommer  nach  Gewitterregen 

Nebel  über  Flüssen  und   Seen.     Die   Luft  ist  wärmer  als  die  Ober- 

be  des  Wassers,   aber  sie  ist  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  sobald 

sicli  an  Orte  verbreitet,  an  welchen  die  Frische  des  Wassers  fühlbar 

,  irird  durch  die  Erkaltung  der  Wasserdampf  verdichtet. 

Der  Nebel  bildet  sich  jedoch  nicht  allein  über  Flüssen  und  Seen, 
idem  auch  mitten  im  Lande,  sobald  durch  Luftströmungen  wärmere 
idiie  Luftmassen  mit  kälteren  gemischt  und  ihre  Temperatur  unter 
a  Thaupunkt  erniedrigt  wird. 

Die  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  höheren 
ifiregionen  schweben,  sowie  denn  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  welche 
t  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wolken 
Hpahüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitten  im 
kl  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wolken  in 
r  Luft  Bchweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welche 
■sbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft.  Da  das  Gewicht  dieser 
Wasserbläschen  im  Vergleich  zu  ihrer  Oberfläche  sehr  gering  ist, 
die  Luft  ihrem  Fall  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
,  sie  können  sich  also  nur  sehr  langsam  herabsenken,  wie  ja  auch 
IS  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläschen  eine  grosse 
hnlielikeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fällt.  Demnach  müssen 
■r  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  noch  so  langsam,  sinken,  und 
ftk  sollte  demnach  meinen,  dass  bei  ruhigem  Wetter  die  Wolken  doch 
SEeh  bis  auf  den  Boden  herabkommen  müssten. 

bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen 
aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
tDftmpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich  wieder 
Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  verschwinden;  während  sich  aber 
die  DunstbläscheD  aufl(")son ,  werden  an  der  oberen  Gränze  neue 
Idet,  und  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben. 
Wir  haben  eben  die  Dunst bliischen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet; 
bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftströmung  folgen 
Ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt, 
die  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  auf- 
ider  Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine  Ge- 
indigkeit  grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dampf- 
;hen  in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch  auch, 
die  Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hin- 
Hggeiragen  werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden 
pftatröme  das  Steigen  des  Nebels. 

^      Das   Ansehen   der  Wolken   ist,    je   nachdem    sie   höher   oder  tiefer 
Anrebeiiy  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht ,   auf  diese  oder  jene 


man  sie  in  dem  Eck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  swi 
ben.  Bei  trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mel 
feuchtem  mehr  verwaschen. 

2)  Die  Uaufenwolke,  cumulus,  welche  in  nnscrei 
unter  die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  hs 
Massen ,  welche  auf  honzontnlcr  Basis  su  ruhen  scheinen 
erschcincD  vorzug^iweiie  im  Sommer;  manchmal  thürme 
wölken  7U  mulenschen  Grüpj>en  zusammen  und  biet«n 
Sonne  beschienen   den  Anblick  ferner  Schneegebirge. 
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ard  hat  diese  Uebergangsformen  durch  die  Namen  cirro-cumtUus^ 
•siatuSj  cumülO'Straius  und  nimhus  bezeichnet. 

Die  fedrige  Haufenwolke,  cirro-cumuluSj  ist  der  Uebergang  der 
rwolke  zur  Haufenwolke;  es  sind  die  kleinen  weissen,  runden  Wölk- 
,  irelche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  bekannt  sind. 

Wenn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  Streifen 
bedeutender  Ausdehnung  verbunden  sind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
lebtwolke,  drrchstrattis ,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte  ste- 
Abd  Anblick  ausgedehnter  Schichten  bieten;  oft  überziehen  die  cirr(h 
den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 

enn  die  Haufenwolken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  die  strei- 

anfenwolke,  cumüto-stratus,  über,  welche  oft  den  ganzen  Hori- 

Wt   einem   blauschwarzen   Farbentone  überziehen  und  endlich  in 

tliche  Regenwolke,  nimbtis   (in  unserer  Figur  links),   über- 

man  bedenkt,   wie   ausserordentlich   mannigfaltig   an  Gestalt 
•I0  auch  an  Farbe  die  verschiedenen  Wolken  sein  können,  so  be- 
wohl,  dass  es  oft  schwierig  ist,   zu  entscheiden,   ob  das  An- 
Wolke sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus  nähert. 

aUen  Wolkenarten  sind  die  Federwolken  die  höchsten,  denn 

Bergen    bieten    sie    noch    denselben  Anblick    wie    im  Thale. 

hat  BD  Halle  ihre  Höhe   annähernd   zu   20  000  Fuss  bestimmt. 

wahrscheinlich,   dass  die  cirrus  nicht  aus  Nebelbläscben, 

Eisnftdelcben  bestehen. 

Banfenwolken  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  auf- 
Luflstrom  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  geführt,  und  dort, 
geringeren  Temperatur  verdichtet  werden.     Daher  kommt  es, 

oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  heiteren 
IBel  aufgegangen  ist.  Gegen  Abend  wird  der  Himmel  wieder  heiter, 
die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom  auf- 
;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  sich  dann  die 
len  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ist. 
D  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeiführt, 
end  die  Luft  schon  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich 
mden  Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden,  sie  werden  dichter 
iankler,  während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht 
Federwolken  schwebt.  Die  unteren  Haufwolken  gehen  dann  mehr 
mehr  in  cumulo-birntus  über,  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  er- 
•n. 

W'enn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die 
Inen  Dunst  Wäschen  grösser  und  schwerer  werden ,  wenn  endlich 
Ine  Bläschen  sich  nähern  und  zusammenfliessen,  so  bilden  sich  förm- 
Waasertropfen ,  welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In  der  Höhe 
die  Regentropfen    noch   sehr  klein,   sie    werden    aber  während  des 
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FftUens  grOsaer,  we3  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatar  die  ^ 
dämpfe  der  Luftscbichten  verdichten,  durch  welche  ne  herftbfmllei 

347  RegrOIUIieilge.     Die  Menge  des  Regens,  welcher  an  irgend 

Orte  der  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  fällt,  ist  fOr  die  Heteoroloi 
hOohst  wichtiges  Element.     Die  Instramente,  deren  man  sich   xa 

Fit[.  362. 

Flg.  363. 


i 


Zwecke  bedient,  werden  Regenmesser,  Ombrometer,  Udometi 
auch  Hjetoraeter  genannt.  Fig.  362  stellt  einen  Regenmesser  d 
dieselben  anf  den  scbweiEerischen,  badiscben  und  russischen  m 
logischen  Stationen  in  Anwendnng  sind.  Der  Regen  fällt  in  ein 
gefaes  A,  dessen  obere  freie  Oeffnung  einen  Flficheniobalt  Ton  MI 
dratcentimeter  hat.  Ans  A  fällt  das  Wasser  durch  eine  Oeffnw 
1  Cenlimeter  Durchmesser  in  das  Reserroir  B,  auf  welches  das  Gt 
BO  aufgesetzt  igt ,  dass  es  leicht  abgenommen  werden  kann.  Da 
gesammelte  Wasser  wird  jeden  Tag  um  2  Uhr  Kacbmitiags  dar 
Hahn  k  abgelassen  und  in  dem  graduirten  Glaecylinder  der  Fi 
aufgefangen,  der  so  getheilt  ist,  dass  das  Wasser,  welches  den  Zv 
raura  twischtn  swei  auf  einander  folgenden  TheilstrichcD  an$fü 
einer  Fläche  Ton  500  Quadrateentimeter  ausgebreitet,  dieselbe  m\ 
\  10  Millimeter  hohen  Wasserscbicht  bedecken  würde.  Wenn  alM 
einer  bestimmten  Zeit  gefallene  Regenmenge  den  C^-linder  bis  sm 
Theihlrich  (.von  unten  an  gesählt)  füllt,  so  ist  in  dieser  Zeit  . 

Regen  gefallen.  da$s  er  den  Boden  bis  in  einer  IlAbe  Ton  —  Mit 

mit  Wasser  iHnleckt  haben  warde,  wenn  kein  Wasser  in  den  Bodi 
gedrungen,  oder  abiretlossen  oder  Terdanstet  wäre. 

Die    folgenden  TaU-llon    geben   die  RegenTerhältnisae  versch 
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I.     Portugal. 


Lissabon. 


Coimbra. 


Funchal  auf 
Madeira. 


e  .Regenmenge 
ter 

»ling 

oier 

«t 


25-4  P.Z. 
39*9  Proc. 
33-9 
3-4 

22-8 


111-5 

21-0 
18-6 
17-6 
42-8 


41-5 

53-4 

27-5 

27 

16-4 


26-0 

60-6 

16*3 

2-8 

30-3 


II.     Westliches  und  südliches  England. 


Insel 
Man. 

Bristol. 

Liver- 
pool. 

Man- 
chester. 

Lan- 
caster. 

Dover. 

34-8  P.Z. 

21-8 

32-3 

23-9 

37-2 

441 

27-3  Proc. 

20-5 

21-6 

24-0 

26-2 

30-3 

g.  .  . 

18-2 

23-8 

17-9 

20-0 

16-1 

20-1 

r  .   .    . 

19*7 

23-2 

27-7 

27-0 

28-3 

21-6 

•  •   •    • 

34-8 

32-5 

32*9 

290 

29-4 

28-0 

ni.     Inneres  und  östliches  England. 


Oxford. 

London. 

Dumfries. 

Glasgow. 

Edin- 
burgh. 

Chatts- 
worth. 

1       •        •        • 

20-6  P.Z. 

23-4 

34-7 

20-0 

23-3 

25-9 

21*9  Proc. 

23*6 

24-6 

24-9 

23-4 

23-2 

?•  •  - 

19-3 

22-4 

1Ö-3 

17-8 

19-^ 

19*9 

• 

24-4 

23-5 

25-5 

29-9 

26-8 

27-9 

34-4 

30-5 

31-6 

27*3 

29*9 

28*9 

•  r*a   kouniach«  Phjrtik. 


45 
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IV.     Westküste 


Pran- 


Rotter- 


Jahr     .... 

24- 

Winter     .   .    . 

27- 

Früliling  .    .    . 

21- 

Sommer   .    .    . 

24- 

Herbrt.   .  .    . 

26- 

*-3P.Z. 

7-7Proc 


V.     Westrheiniflche  Gcgeiideti. 


Paris. 

BrüSBel. 

Cnmliray. 

MelE. 

Trojes. 

»tra^a- 

Jahr   .  . 
Winter  . 
Früliling 

20-8  P.Z. 

20-TProo. 

17-9 

18-7 
23-7 
-■!0'7 

16-0 

■•:• 

22-4 

IS-7 
■11  ■* 

2,V6 

■ 
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VII.     Schweden,  Dänemark  und  Russland. 


Bergen. 

Copen- 
hagen. 

Stock- 
holm. 

Upsala. 

Abo. 

Peterg- 
burg. 

•           •           •          • 

83-2  P.Z. 

17-3 

19-2 

16-7 

24-2 

171 

r     .    .    . 

26'6  Proc. 

19-1 

148 

17-4 

17-7 

13-6 

o«  .    . 

17-9 

15-4 

13-3 

21-0 

18*3 

19-4  ' 

er    .    .    . 

21-0 

37*7 

38-0 

32-8 

28-0 

36-5 

f    •         •       •       ■ 

i 

1 

34:> 

27-8 

33-9 

28-8 

36*0 

30-5 

VIII.      Südöstliches  Frankreich  und  die  Schweiz. 


• 
'Z 

• 

« 

v. 

s 

Viviers. 

CK 

0 

\^ 

O 

Bourg  eu 
Bresse. 

Tou- 
louse. 

• 

5 

s 

0 
V 

• 

£ 

• 

O 

C 

X0 

• 

20G 

17-5 

23-7 

33-9 

47-7 

43-3 

23-7 

23-9 

29-8 

43-2 

32-2 

r   . 

20-8 

*J3'0 

22'3 

19-4 

20-3 

20-8 

21-0 

17-9 

21-6 

20-9 

20-3 

^ 

li2'3 

241 

24-0 

22-2 

23-1 

24-6 

262 

25-6 

21-8 

20-0 

23-6 

er 

12-.'» 

9-3 

1 3-9 

20-u 

16-2 

24-4 

24-9 

27  G 

29-7 

35-1 

33-3 

t    . 

44  4 

436 

39-8 

384 

40-4 

30-2 

28-8 

289 

269 

24-0 

22*8 

IX.     Italien. 


• 

o 

mm 

Um 

• 

0 
o 

pi; 

• 

c8 
0 
0 
V 

O 

1 
Florenz. 

Siena. 

1 
Mailand.  1 

1 

1 
Verona.    ' 

1 

■ 

ee 

0 
'0 

ee 
PL« 

• 

o 

tb 

> 
o 

pl9 

•        «        • 

20-7 

29-3 

44-4 

38-7 

320 

35-5 

34-6 

34-6 

30-8 

r  .   . 

39- 1 

310 

27-2 

35-7 

19-7 

211 

183 

190 

31-0 

»g    • 

24*3 

24-9 

28-6 

20-9 

26-2 

24- 1 

25-4 

26-4 

27-4 

er     . 

5-5 

9*7 

9-2 

12-9 

18-2 

23-9 

261 

25-6 

14-3 

•       • 

311 

34-3 

35-0 

30-5 

36-9 

30-9 

30-2 

29-0 

1 

27'3 

45' 
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Die  erste  Horizontalreih«  einer  jeden  dieser  Tabellen  giebt 
Hohe  Regenmenge  in  Pariser  Zollen  an,  die  folgenden  Horisoi 
aber  geben  ao,  irie  riel  Procente  der  jährlichen  Regenmenge  an 
seinen  Jahresseiten  kommen. 

AoB  der  Betrachtung  dieser  Tabellen  ergiebt  sich  zonäc 
noh  Europa  in  Beziehung  auf  die  Yertbeilung  des  Regeoe  in 
Tinsen  theilen  Ibast. 

In  England,  auf  den  WesÜt&sten  von  Frankreich ,  in  de; 
landen  nnd  Norwegen  Bind  die  Herbstregen  Torherrschend. 

In  Dentecbland,  den  vestrheinischen  Gegenden,  Dänen 
Schweden  herrsohen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Sonunerregen  treten  im  südöstlichen  Frankreich ,  Ital 
■tidlichen  Portugal,  ttberhaupt  in  dem  Theile  Europas,  weicht 
■angehst  liegt,  bedeutend  Korflck. 

Im  Allgemeinen  nimmt  die  Regenmenge  mit  der  Entfern 
Heere  ab;  beseichnen  wir  die  jährliche  Regenmenge  in  Petersbu 
■0  ist  die  jährliche  Regenmenge 

in  den  Ebenen  von  Deutschland     ....     1'2 

im  Inneren  von  England I-4 

an  den  Kflsten  von  England 2'1 

IHe  Regenmenge  nimmt  mit  der  Höhe  der  Orte  aber  de 
flftohe  zo,  weil  die  Berge  einen  Niederschlag  veranlassen ,  wem 
einem  Strome  feuchter  Luft  getroffen  werden;  daher  die  bedeni 
genmenge  in  den  Alpen. 

An  einem  nnd  demselben  Orte  nimmt  die  Regenmenge  mit 
Ober  dem  Boden  ab,  wahrscheinlich  weil  die  Regentropfen,  l 
doroh  die  mit  Waaserdampf  gesättigte  Luft  herabfallen,  eich  fot 
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Mit  der  Entfernung  yom  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge  als 
1  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 

in  Petersburg 168 

in  Kasan 90 

in  Jakutzk 60 

psniage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Regen  in  wärmeren 
peiulen  intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen 
;eit  intensiver  als  in  der  kalten.  Im  Durchschnitt  kommen  in 
and  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl 
ig^entage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Win- 
doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gross  als 
^ter.  In  den  Sommermonaten  fällt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
Regen,  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 
f  Yon  der  aus  einer  langen  Reihe  von  Beobachtungsjahren  abgelei- 
m  mittleren  jährlichen  Regenmenge  eines  Ortes  weicht  die  Regenmenge 
Miner  Jahre  in  weit  aufifallenderem  Verhältniss  ab,  als  die  Mitteltem- 
eines  bestimmten  Jahres  von  dem  allgemeinen  Jahresmittel  der 
iratur.  Als  Mittel  aus  30  Jahren  (1837  bis  1867)  beträgt  die  jähr- 
enmenge zu  Frankfurt  a.  M.  25*9  Pariser  Zoll.  Im  Jahre  1864 
die  gesammte  Regenmenge  nur  13*5",  im  Jahre  1867  dagegen 
sie  53*2".  Die  Regenmenge  des  Juli  1867  betrug  zu  Frankfurt 
jdlein  8-9",  im  JuU  1863  hingegen  nur  0-7". 
Sehr  ungleich  ist  auch  oft  die  gleichzeitige  Regenmenge  verschie- 
nicht  weit  von  einander  entfernter  Oi-tc,  wie  man  aus  Fig.  3  der 
22  ersieht,  in  welcher  dem  5ten  Jahrgang  der  Schweizerischen 
ilogischen  Beobachtungen  zufolge  die  Regenmengen  der  einzelnen 
Tom  10.  September  bis  zum  11.  October  1868  für  den  Bernhar- 
den Gotthard  und  Altdorf  zusammengestellt  sind.  Die  Regen- 
tind  in  dieser  Figur  nur  in  */io  der  wirklichen  Grösse  aufgetragen, 

i.  also  für  1  Centim.  Regenliühe. 
'ür  den   28.  September   betrug   die  Regenhöhe   für  Altdorf  20°*°*, 
Gotthard  34™™,  für  den  Bernhardin  aber  250™"*  oder   ungefähr 
'ariser  Zoll.     Zu  Frankfurt  a.  M.  betrug  die  gesammte  Regenmenge 
;en  September  1868  nur    1*6  Pariser  Zoll.     Die  enormen  Regen- 
weiche  in   der   letzten   Hälfte    des  Septembers    1868   auf  dem 
der   Alpen   fielen,    veranlassten   bekanntlich   furchtbare   Ueber- 
ongen. 


zwischen  den  Wendekreisen.    Da ,  wo  die  Passat-  248 

mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  heiter, 
regnet  selten,  namentlich,  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen  Hemi- 
Bteht.     Auf  den  Continenteu   aber   wird    die  Regelmässigkeit  des 
gestört  durch  die  Intensität  des  aufsteigenden  Luftstromes,   sOi 
gich  die  Sonne  dem  Zenith   nähert;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
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ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein ,  während  ( 
andere  Hälfte  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Li 
trocken  ist. 

Humholdt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahresxeit 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  heschnehen.    Vom  December  bii 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.    Im  März  wirJi 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.     Mit  Ende  März   begii 
Grewitter;  sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am 
ist,  und  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.     Gegen  Ende 
fängt  eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Himmel  überzieht  sieki 
einem  gleichförmigen  Grrau,  und  es  regnet  täglich  von   9  Uhr  M< 
bis  4  Uhr  Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  reia. 
Regen  wird  am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith   steht, 
wird  die  Zeit  des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  and 
Ende  der  Regenzeit  regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  mM\ 
selbe;  sie  beträgt  3  bis  Ö  Monate. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen, 
wir  ebenfalls  regelmässige  Regenverhältnisse;  an  der   steilen  Wi 
von  Vorderindien  fallt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Soi 
sammen,  sie  fallt  nämlich  in  die  Zeit,   zu  welcher  die  Südw< 
wehen  und,  mit  Feuchtigkeit  beladen,  an   die  hohen  Gebirge 
Während  es   auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  ^'^stküfte 
mandel  der  Himmel  heiter;  hier  stellt  sich  die  Regenzeit  mit  dem 
ostpassat,  also  gerade  zu  der  Zeit  ein,  in  welcher  auf  der  Westküto] 
trockene  Jahreszeit  herrscht. 

In   der  Region   der  Calmen   findet    man   diese    periodische! 
nicht,  es   finden   hier  fast  taglich   heftige  Regengüsse   Statt.    Der 
steigende  Luft  ström  führt  eine  Menge  von  Wasserdämpfen  in  S§ 
welche  sich  in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.    Die  SoMi 
fast  immer  Wi  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  aber  bilden  nck* 
seine  Wolken,   welche   dichter  und  dichter  werden,   bis  ilmci 
meist  unter  heftigen  Windstossen  und  elektrischen  Entladangva,  M 
geheure  Regenmenge  entströmt.    Gegen  Abend  zerstreut  sich  das 
und  die  Sonne  geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

l>ie  jährliche  Regenmenge  ist  im  AUgemeinen  in   den  Tit>p« 
gros*,  sie  Wträgt  z.  B.  in  Bombay  73-5,  in  Kandy  68*9,  in  Siens 
SO  9,  EU  Rio  Janeiro  55*6.  auf  St,  Domingo  100^,  zu  Havana  5^7 
in  GrtniAd.H  105  Pjiriser  Zoll.     Bedenkt  man  nun,  dass  der  Reg« 
nur  Äuf  wonige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen 
de»  T»ges  ngnet,  so  ist  klar,  dass  der  Regen  sehr  sUrk   sein  mi» 
IV^niUv  fiel  an  einem  Tage   5  Zoll,   zu  Cavenne  in    10  Stunden  10 
Regten.     l>io  Ko^ntrv>pfen  sind  «ehr  gross   and   fidlen   mit  folcber 
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iwindigkeit  nieder, 
l&hl  erzeugen. 

I>ie  Karte  Tab.  XLI  soll  dazu  dienen,  ein  BUd  der  Vertheilung 
•  R«gi.'ns  auf  der  Erdoberfläche  zu  geben  and  zwar  ist  die  Schattirung 
■  Bo  dunkler,  je  grosser  die  Regenmenge  eines  Ortee  ist.  Man  über- 
At  X-  B.  aus  dieser  Karte ,  daes  in  der  Region  der  Calmen  die  Regen- 
9  sebr  bedeutend  ist,  nährend  auf  dem  Meere  in  der  Region  der 
ingb'ich  weniger  Regen  fallt;  dass  es  auf  den  Inseln  und  an  den 
1  Küsten  der  grösseren  Coutiuente  mehr  regnet  als  iu  den  Binnen- 
a.  w.  Ausserdem  findet  man  auf  dieser  Karte  augegeben,  in 
r  Jahreszeit  der  Regen  vorherrschend  ist. 

HyetOgraphiSOhe  Karten   sind  soluho ,  welcbe   die  Regen 


I  Landes  Anschaulic 
ttt  XLI  des  Atlasses  eine  hfctographie 
kke  die  ReKenTerhaltuisse  der  Erde  nur  i 
■St,  dsas  man  aus  ihr  iiicbt  die  s|>eciellei 
kder  rntnehujcn  kann,  versteht  sieh  to 
Mn  man  Special  karten  der  fragliehen  Länder  von  um  so  grösserem 
hBMstalH-  zur  Hand  nehmen,  je  mehr  mau  in  die  Details  der  Regen- 
(Hbeilung  einzugeben  beabsichtigt.  In  der  Thiit  find  bereits  hjetogra- 
Ibebe  Karten  verschiedener  Länder  ausgeführt  worden,  von  denen  wir 
f  BeiBpid  V.  Sonklar'a  Regenkarte  der  ustcrreichiscben  Mo- 
irchi*'  (im  4.  Rande  der  Mittbeilungen  der  königl.  kaiserl.  geograph. 
Mllacbaft)  anführen  wollen.    Fig.  3G4  ist  eine  verkleinerte  Copie  dieser 


In  diesem  Sinne   ist  Ta- 

:;  Erdkarte.     Dass  eine 

irosseii  und  Ganzen  dar- 

I  Regen  Verhältnisse  einzelner 

n  selbst;   zu   diesem  Zwecke 


•rvflBA'^t^D  Karte,  welche 
talt    und  Niederschlag  i 


r  deutlich  die  Iteziebuiigen 
innlicht.     L'nser  KärteUei 


5  wischen  Boden- 
aeigt  den  Vcr- 
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Iwtf  der  laohjeten,  d.  h.  der  Linien  gleicher  jfthrlicher  R 
meoge  von  10  zu  10  J>ariser  TmXL  Die  Gurre  von  20  Pariser  Zol 
liober  Regenmenge  Bchliesat  die  in  der  Karte  weiasgelamenen  Gef 
ein,  deren  jährliche  Regenmenge  im  Durchschnitt  anter  20  Zoll  b 
Dia  in  sich  zorücklaofendeu  Curven  von  40"  schlieasen  die  RXim 
deren  mittlere  jährliche  Regenmenge  über  40"  beträgt.  InDerbs 
Cniren  von  40"  liegen  die  Curren  yon  50",  60"  n.  b.  w.  Die  f 
Regenmenge  des  auf  unserem  Kärtchen  dargestellten  Gebietes  hat 
Uaria  am  Stilfser  Joch;  sie  beträgt  92  Pariser  Zoll. 

Nördlich  Tou  der  starken  dunkeln  Linie  sind  die  Sommer 
Yorberracbend. 


oder  quadratiachen  Geissen,  welche 
Fig.  3*15. 


9  Die  Verdunstnugr.     Zu  den  wichtigsten  meteorologischen 

gehört  neben  der  Regenmenge  ohne  Zweifel  die  bis  jetzt  noch  keini 
genügend  berücksichtigte  nnd  beobachtete  Verdunstung,  durch  ' 
von  einer  freien  Wasserfläche  sowohl,  wie  von  einem  feuchten  n 
oder  mit  Pflanzen  bedeckten  Boden  eine  nach  Umst&nden  | 
kleinere  Quantität  Wasser  als  Dampf  in  die  Atmosphäre 

Die  Vorrichtungen,  welche  man  constmirt  hat,  um  dia  C 
Verduustong  zu  messen,  hat  man  Atmometer  oder  Et 
genannt.     UreprCLnglich  bestanden  sie  einfach   aus  oben  < 

L  einem  vor  Regen  | 
sonst  aber  den  ( 
rischen  Einflft»ieBw|| 
ausgesetzten  Oriea 
stellt,  nahe  bis  lun 
gefüllt  wurden.  Ue 
der  Verdunstung  en 
man  entweder  dnrc 
gung  oder  durch  M 
der  Erniedrigung, 
der  Wasserspiegel  ia 
der  VerdAmpfung  ci 
In  neuerer  Zeit  ha 
vielfach  verbesserte 
meter  coa  stniirt , 
aber  auch  xam  Theil 
lieh  compUcirt  sind, 
der  sweckmhaigita 
men  des  Atmometer* 
wohl  das  in  Fig.  36 
gestellte  Prestel'ad 
(Jelinek,  Zeitw^ri 
Meteorologie  1.).  An 
Blccbgeläss  ^  TOB  q( 
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aerschnitt  iat  aof  der  einen  Seite  eine  Nebenkammer  angebracht 
ese  «ine  graduirte  Glasröhre  S  eingesetzt,  in  welche  unten  bei 
tlicbe  Oeffnung  eingebohrt  ist,  welche  sich  dicht  nnter  dem 
egel  im  Ge^s  ^  befindet,  so  dass,  wenn  das  Niveau  in^  etwas 
ist,  eine  Luftblase  durch  C  in  die  Glaeröbre  B  eintreten  und 
eine  solche  Menge  Wasser  austreten  kann ,  dass  der  Wasser- 
\  A  bis  auf  ganz  kleine  Schwankungen  unverändert  erhalten 
B  QuantitSt  des  in  einer  bestimmten  Zeit  vom  Spiegel  in  Ä  ver- 
'WaeserB  lässt  sich  mit  grosser  Genauigkeit  an  der  TheiluDg 
»  B  ablesen. 

our  bat  ein  Instrument  construirt,  welches  er  Siccimeter 
i\\.  de  la  Soc.  vaudoisc  des  sciences  naturelles  tom  X,  1869) 
;n  Zweck  der  ist,  die  Differenz  zwischen  Regenmenge 
lunatung  anzugeben.  Fig.  366  stellt  das  Siccimeter  imDurch- 
Fig.  3S6.  schnitt  dar.    Das  aus  Zinkblech 

gefertigte  Gefasa  AD,  welches 
zum  Theil  in  den  Boden  ein- 
gegraben ist,  bat  einen  Durch- 
messer von  50  und  eine  Höhe 
von  25  Centimeter,  Oben  ist  in 
dasselbe  das  Gefäss  B(J  einge- 
setzt ,  welches  bei  gleichem 
Durchmesser  nur  S  Centim.  hoch 
ist  und  welches  gewissermaassen 
einen  Deckel  für  AD  bildet. 
Das  Gefäss  BC  ist  von  einem 
,  gleichsam  ein  Dach  bildiudtu  Ringe  nin  umgeben,  welcher 
t,  dasB  das  Wasser  längs  d<.m  uussereu  Umfang  von  BC  in  das 
fäas  eindringen  kann  In  du  Mitte  des  Bodens  von  SC  ist 
Centim.  weite  Rohre  iiiigeluthi  t ,  welche  wie  die  Figur  zeigt, 
oberen  Ende  honzontul  umgebogen  ist  und  nuten  uahe  am 
a  AD  mündet 

des  Apparat  la  Gang  zu  sitzen,  wird  er  bis  zur  oberen  Mün- 
Rohres  rs  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  sich  selbst  überlassen, 
■d&mpfung  wird  sich  dir  Wasserspiegel  im  oberen  Gefuss  senken, 
er  in  Folge  von  Regen  steigt  Wtnii  innerhalb  einer  gegebenen 
ie  Regenmenge  grösser  iet  als  die  Verdunstungsmeuge,  so  wird 
berachusB  des  gefallenen  Wassers  durch  das  Rohr  rs  in  das 
Ah  ad  abfliessen.  Nach  2,  3,  4  Tagen  wird  das  Niveau  des 
D  BC,  und  alsdann,  nacbdeni  man  das  Gefuss  BC  abgehoben 
itand  des  Wasners  in  AD  gemessen. 

Hesaang  des  Wasserstandes  ia  AD  und  B  C  v/ird  mit  Hülfe 
limeterscala  ausgeführt,  welche  innerhalb  der  an  der  Wand  des 
id  des  unteren  Gefusses  befestigten  liülsen  a  und  b  auf-  und  ab- 
I  werden   kann.     Die  Maassstäbchen   werden   in  ihrer  HUlse  so 
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weit  herabgeachoben ,  dase  ihr  anteree,  in  eine  feine  Spitze  auali 
Ende  gerade  den  entsprechenden  Wasaerspicgel  berührt.  Zieht  i 
der  Hohe  R,  am  welche  der  WaBBerspiegel  im  untereD  GefUsBe  ' 
mehrerer  auf  einander  folgender  Tage  in  Folge  von  Regen  gestii 
die  Höhe  V  ab,  um  welche  der  WaBserspicgel  des  oberen  Gef 
Folge  der  während  derselben  Zeit  stattgefun denen  Verdunätung 
ist,  BO  erhält  man  den  UeberBchuBB  der  Regenhöhe  über  die  Verdu 
höhe.  Die  Differena  B  —  V  wird  negativ,  wenn  während  der  fr 
Periode  die  Verdunstungsmenge  grösser  ist  als  die  Regenmeog 
werden  später  noch  auf  die  von  Dufour  mit  dem  Siccimet^r 
Banne  erhaltenen  Resultate  zur&ckkommen. 

Der  Verdunstung  haben  die  Meteorologen  bisher  wenig,  offt 
wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt,  wir  können  deshalb  hier  .iuch 
einzelt  stehende Beobacbtungsresnltate  anführen,  welche  Mchüblet 
Sätze  der  Meteorologie,  1831)  susam  in  engestellt  hat: 


Jährliche 
Cumana  .     .     .     . 

Marseille 

Mannheim    .     .     . 
Augsburg 
Bordeaux     .     .     . 
Manchester  . 
La  Rochelle 


Verdu 


nach  Paris. 

Würzburg    . 
Tübingen 

Breda      .     . 

Rotterdam   . 
Breslau  . 
Tegemsee    . 
Salzuflen 


■  Zoll. 


Nach  Saigey  beträgt  die  jährliche  Verdunstung    für  Par 
Nach  Colli n  beträgt  sie  für 
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i  einer  freien  Wasserfläche,  während  in  den  späteren  Stunden  dieVer- 
BBtang  rasch  abnimmt. 

£inen  sehr  wesentlichen  Einfluss  übt  die  Vegetation  auf  die  Yer- 
lutiuig  aus.  Schübler  fand  z.  B. ,  dass  von  einer  mit  Poa  annua 
iht  bewachsenen  Grasfläche  während  der  kräftigsten  Vegetationsperiode 
ypelt,  ja  dreimal  so  viel  Wasser  verdampfte,  als  von  einem  daneben- 
jlMiiden  Wasserspiegel.  Mit  eintretender  Reife  vermindert  sich  die 
Irtonstung. 

Sehr  instructiv  sind  die  leicht  graphisch  darstellbaren  Resultate, 
ie  Dufour  mit  Hülfe  des  Siccimeters  erhalten  hat.  Fig.  1  auf 
22  stellt  die  im  Jahre  1866,  Fig.  2  stellt  die  im  Jahre  1868  erhal- 
Resultate  dar.  Ein  Aufsteigen  der  Curve  bedeutet  einen  Ueber- 
der  Regenmenge,  ein  Absteigen  dagegen  einen  Ueberschuss  der 
Mdonstung.  So  sehen  wir  z.  B.,  dass  schon  für  die  ersten  Tage  des 
Munber  1865  der  Uebei'schuss  der  Regenmenge  4"*™,  dass  er  bis  zum 
Drittel  des  Januar  1866  bereits  8™*"  betrug.  Bis  zu  Anfang  des 
1866  betrug  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  bereits  44°*™,  im 
des  Juni  1866  aber  betrug  der  Ueberschuss  der  Verdampfung  4°*". 

Zu   Lausanne   betrug   der  Ueberschuss   der  Regenmenge  für  das 
»logische  Jahr 

1865 85™™ 

1866 690      Fig.  1  Tab.  22 

1867 430 

1868 —  278      Fig.  1  Tab.  22 

Im    meteorologischen  Jahre    1868   (von  Anfang  December   1867   bis 

Eode  November  1868)  war  also  die  Verdunstung  überwiegend,  in  den 

tt  Torhergehenden   Jahren   dagegen    die   Regenmenge.     Im  Laufe  von 

W  Jmhren  betrug  also  der  Ueberschuss  der  Regenmenge   über  die  Ver- 

mphing  927™™  oder  491  Pariser  Linien. 

Gegen  diese  an  den  Ufern  des  Genfer  Sees  stattfindenden  Ver- 
istoiigRverhältnisse  bilden  die  von  Sehen zl  zu  Ofen  beobachteten 
M  auffallenden  Gegensatz.  In  einer  dreijährigen  Periode  (Anfang 
B  1863  bis  Ende  Mai  1866)  betrug  die  zu  Ofen  beobachtete  Gesammt- 
llnnstuDg  2187  Pariser  Linien,  die  gesammte  Regenmenge  dieser  Pe- 
le  aber  nur  567'",  also  ein  Verdunstungsüberschuss  von  1620  Pariser 
lieD,  eine  Erscheinung,  welche  durch  die  grosse  Trockenheit  bedingt 
welche  in  einem  grossen  Theile  von  Ungarn  herrscht. 

Einfluss  des  Waldes  auf  die  Regenmenge,    Es  ist  eine  251 

Umch  beobachtete  Thatsache,  dass  sich  über  ausgebreiteten  Waldstrecken 
lliter  Wolken  bilden  als  über  kahlem  Boden  und  dass  Wolken,  welche 
k  fiber  Wald  und  Wiese  gebildet  haben,  über  kahlem  und  ödem  Felde 
b  wieder  auflösen.  Unter  Umständen  scheint  eine  üppige  Vegetation  selbst 


Aeboliche  Elrscheiimngen  werden  auch  ans  Europa  beri 
lange  der  District  la  Bocage  in  der  Yend^e  bewaldet  war,  g 
Wasser  in  Ueberfluss,  seit  den  vielen  Urbarmachungen  aber,  i 
itZ  dem  Jahre  1808  begannen,  entbehren  die  Aecker  oft  die  Wo 

Segens  und  die  Brunnen  geben  zuweilen  nur  spärlich  Wasser. 

'    Dass  die  Ausrottung  der  Wälder  eine  Austrocknung   d 

zur  Folge  hat,  ist  keine  Frage;  damit  ist  aber  noch  keineswegi 

J  dass  die  Wälder  im  Allgemeinen  einen  namhaften  Einfluss  ai 

I  genmenge  haben.     Bis  jetzt  ist  wenigstens  eine  Vermindc 

durchschnittlichen  jährlichen  Regenmenge  durch  Entwaldungei 
keine  europäische  Station  nachgewiesen  worden,  und  an  bei 
Stationen,  von  welchen  die  eine  mitten  im  Walde,  die  andere 
desselben  in  einiger  Entfernung  von  demselben  liegt,  hat 
nahezu  die  gleiche  Regenmenge  beobachtet. —  Die  Regenmeng 
gedehnten  Prairieflächen  in  den  Staaten  östlich  vom  Mississipp 
geringer  als  die  Regenmenge  der  bewaldeten  Gränzgürtel. 

Und  trotzdem  sind  manche  sonst  blühende  Länder  durch 
tende  Entwaldung  in  trostlose  Wüsten  verwandelt  worden,  ii 
die  Trockenheit  des  Bodens  der  Gultur  die  grössten  Schwierig 
reitet.  Im  aufifallendsten  Gk*ade  zeigt  sich  dies  fast  bei  alle 
ländem  des  mittelländischen  Meeres.  Die  einst  so  gepriesene 
des  Libanon  sind  bis  auf  wenige  alte  Exemplare  verschwu 
es  ist  unmöglich,  dort  neue  Wälder  aufzubringen.  GriecbenL 
vielen  Stellen  alles  Baumwuchses  entkleidet;  das  einst  so  ^ 
Dalmatien  ist  gegenwärtig  eine  schattenlose  Steinwüste.  Italiei 
Spanien  haben  durch  Entwaldung  schwer  gelitten. 

Die  Gegend  südlich  von  Gonstantine  war  einst  eine  : 
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ie  Folgen  waren  EntwäBserung  und  Entfrucbtung.  Die  Eroberung 
(geriens  durch  die  Franzosen  hat  das  Uebel  noch  vermehrt;  sie  waren 
medoldig,  von  dem  Boden  lohnende  Ernten  zu  gewinnen  undverbrann- 
Ü  den  Rest  der  Wälder,  um  ihre  Saaten  in  jungfräulichen  Boden  von 
pMTordentlicher  Fruchtbarkeit  zu  legen.  In  der  Folge  wurde  der  Regen 
llener,  er  fallt  mehr  in  Wolkenbrüchen,  als  in  wohlthätigen  Schauem, 
|1  Wildbäche  zerreissen  und  entführen  die  Fruchterde. 
t*  Auf  diese  Weise  erklärt  es  sich  denn  auch  leicht,  dass  die  Entwal- 
das  Land  entwässert,  ohne  dass  die  Regenmenge  abnimmt.  Wenn 
Boden,  welcher  eine  starke  Neigung  hat,  mit  Pflanzenwuchs  und 
itlich  mit  Wald  überdeckt  ist,  so  verschlingen  sich  die  Wurzeln 
der  und  bilden  ein  Netz ,  welches  dem  Boden  grosse  Festigkeit 
;  die  Zweige  mit  ihren  Blättern  schützen  den  Boden  vor  dem 
starker  Regengüsse,  und  so  hindert  die  Vegetation  zunächst  das 
Lwemmen  der  fruchtbaren  Erde.  Ein  bewaldeter  Boden  ist  aber 
Stande,  bei  starken  Regengüssen  bedeutende  Wassermassen  auf- 
len,  welche  er  bei  eingetretener  trockener  Witterung  nur  sllmälig 
tieferen  Erdschichten  abtritt;  er  bildet  auf  diese  Weise  ein  grosses 
,  welches  auch  in  trockenen  Tagen  noch  die  Quellen  reichlich 
vermag,  während  von  einem  der  zusammenhängenden  Pflanzen- 
entblössten  Boden  bei  einigermaassen  starkem  Regen  das  Wasser 
in  verheerenden  Strömen  rasch  abfliesst. 
IKe  Entwaldung  hat  also  eine  Verminderung  des  Quellenreichthums, 
ein  Sinken  des  normalen  Wasserstandes  der  Flüsse  zur  Folge,  wäh- 
dagegen  die  Ueberschwemmungen  höher  steigen  und  verheerender 
i,  als  es  vordem  der  Fall  war.  Ein  trauriges  Beispiel  für  diese 
LptuDg  bietet  das  südliche  Frankreich  und  namentlich  das  Rhonethal. 
An  den  Mündungen  der  Wolga  (Jelinek^s  Zeitschrift,  5.  Bd.)  tritt 
Iplelife  bedeutender  Entwaldungen  an  ihrem  oberen  und  mittleren  Fluss- 
llPtCe    das  Hochwasser  im  Frühjahr    früher    ein   als  sonst,  weil    der 

ri   auf  dem  entwaldeten  Boden   rascher  schmilzt,  während  gleich- 
die  Dauer  des  Hochwassers  zugenommen  hat. 

T}Br  SollIie6.  Die  Wolken,  aus  welchen  Schneeflocken  herabfallen,  252 
pMien  nicht  aus  Dunstbläschen,  sondern  aus  feinen  Eiskryställchen, 
■he  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  während 
iB  Herabfallens  wachsen  und  durch  Aneinanderhängen  einzelner  Schnee* 
tatftllchen  die  Schneeflocken  bilden.  Sind  die  unteren  Luftschich- 
(  WBL  warm,  so  schmelzen  die  Schneeflocken,  ehe  sie  den  Boden  erreichen, 
Bahnet  unten,  während  es  oben  schneit. 

Wenn  bei  ruhiger  Luft  nur  spärliche  Schneeflöckchen  fallen,  so 
sie  überraschend  schöne  und  regelmässige  Kryställchen,  welche 
besten  beobachten  kann,  wenn  man  sie  auf  einem  dunklen  unter 
oriLalteten  Körper  auffängt.  Schon  Kepler  hat  auf  diese  Schnee- 
tBehen  aufmerksam  gemacht.  —  Scoresby,  welcher  auf  seinen  Polar- 
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ezpeditionen  reiclilich  Gelegenheit  hatte ,  Schneeilorkeu  isu  WoWhta 
giebt  in  seiner  „Keiae  auf  den  Wallfischfang"  die  Abbildung  i 
Torachiedenen  Sclineefiguren,  welche  bei  aller  Mnnntglaltigkeit  doch  i 
selben  Krystallaysteue  angehören,  nämlich  dem  drei-  und  rii 
deasen  bekannteste  Repräsentanten  Bergkry stall  undKalkspath  «ind,  i 
welcbee  vorzugsweise  durch  reguläre  eeehsseitige  Gest-alten  und 
Ableitungen  charaktensirt  ist. 

Auch  das  Eia,  wie  ea  sieb  auf  der  Oberfläche  ruhiger  lir» 
bildet,  hat  eine  dieHem  Kryatallsysteme  enf  sprechen  de  Sh'uctur.  vifi 
dien  durch  die  optiHcben  Eigenschaften  de«Belben  nnchweiseu  lässt  (L 
buch  der  Physik.  7.  Aufl.  Bd.  1.  Seite  872),  obgleich  sich  «n  . 
äusserlich  keine  Krystallfläehi-n  nufliudcn  lassen. 
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genkoerer  Betrachtung  findet  mftn  bald,  dasB  die  Bestandtheile,  aus 
hen  sich  die  ScbneeHtemcben  zusrnnmen setzen ,  theiU  feine  Eie- 
üchen,  theils  durchsichtige  ganz  dünne  Eiablüttchen  sind,  welche 
A  die  Gestalt  eines  regulären  Sechsecks  haben.  Auf  diese  durchsich- 
B  Eisblättchen  erscheinen  dann  häufig  gleichsam  Verstärkungsrippen 
{«■«tat,  welche  nicht  wenig  zur  Verschönerung  dieser  zierlichen  Ge- 
ten  beitragen,  und  welche  in  dem  centralen  Theile  bald  ein  regel- 
ndes Sechseck,  bald  einen  sechsseitigen  Stern  bilden,  wie  man  dies 
ri|r.  368  sieht. 

Die  Eisnadeln  und  die  aus  solchen  gebildeten  Combinationen,  wie 
I  ne  in  Fig.  367  siebt,  beobachtet  man  in  der  Regel,  wenn  die  Tem- 
rtar  der  Luft  während  des  Schneefalls  nur  wenig  uot«r  den  Gefrier- 
fctgesankenist;  bei  niedrigeren  Temperaturen  werden  die  Eisblätteben 
.  die  au«  ihnrn  gebildeten  Combinationen,  wie  Fig.  368,  häufiger.  — 
■r  fliii«r  Temperatur  von  12"  findet  wohl  kaum  mehr  ein  Schneefall 

Ob  Insher  betrachteten  Schneesternchen,  Fig.  367  und  Fig.  368, 
i  Ancha»!!  liächenhafte  Gebilde,  da  sie  8>:nkrecht  zur  Ebene  des 
•M  nur  Bi.-)ii'  dünn  sind.  Körperhaftere  Gestalten  treten  auf,  wenn 
■WO  »ol''b<'r  Schnee  Sternchen  den  Gesetzen  der  Zwillingsbildung  ent- 
■lliail  »ich  hO  verbinden,  dass  ihre  Ebenen  unter  Winkeln  von  ÖO" 
I  johnvideu ,  oder  such  wenn   zwei  parnllelu   Sc  h  nee  blatte  he  n  durch 

Ulf  ihrer  Kbene  senkrechte  Säule  oder  Nndel  verbunden  sind.  Ge- 
m  dirspr  Art  und  die  beiden  unteren  in  Fig.  1169.  Bei  der  ersten 
ir I^ITiir<'''  '■'1^^  zwei  sechsseitige  Eistäfclchen  durch  eine  sechsseitige 
VTerbnnden.  Scoreshy  bezeichnet  diese  Gestalt  als  eine  äusseret  selten 
ommende;  ich  selbst  habe  solche  Schueekrystülluhen  im  Januar  m54 
«chtct.  Die  unterste  Combinatlon  der  Fig.  3G!I.  bei  welcher  ein 
Krer  Scbneeitem  mit  einem  kleineren  Eistüfclcheii  durch  eine  Eis- 
I  Trrbunden  ist,  sah  ich  häutig  zu  Anfang  Miirz  IHl>5.  Die  oberste 
^r  drei  Gestalten,  die  sechsseitige  Pyramide,  welche  an  die  ge- 
aliche  Form  des  Bergkrystalla  erinnert,  wurde  von  Scoresby  beob- 
ft;  diese  Form  ist  aber  gleichfalls  eine  hikbst  seltene. 

Bei  stürmischem  Schneefall,  wenn  die  Schneefiiicki-n  dicht  fallen  und 
fr  Luft  dnrcheinander  wirbeln,  lassen  sich  die  oben  besprochenen 
iehen  Figuren  nicht  mehr  beobacbt^>n;  die  unter  solchen  Umständen 
nden  Schneeflocken  bestehen  aus  unrcgelmässig  zusammenhängenden 
tdelchen. 

Im  Febmar  1855  fand  ich  den  frisch  gefallenen  Schnee  angeföhr 
t  weniger  dicht  als  Wasser,  so  dass  also  7  Cubikfuss  frisch  gefalle- 
Scbnees  ungef&hr  so  viel  wiegen  wie  1  Cubikfuss  Wasser. 

Tue  Oberfläche  des  Schnees  zeigt  eine  rein  weisse  Farbe;  wo  aber 
reine  Schnee  zu  etwas  grossen  Massen  angehäuft  ist,  zeigt  nch  in 
langen  and  Spalten  desselben  eine  schöne  blaugrflne  Färbung,  welche 
lentlich  dentlicb  herrortritt,  wenn  di-r  Schnee  durch  theilweise  Scbmel- 
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zung  etwas  mit  Weeser  dnrclitraiikt  ist.      Ei  ist  diea  dieeelbe 

FSrboDLg,  welche  man  in    den  Spalten  und  Höhlen    des  Gletsc 

bewundert. 

Die  Niederschläge  der  BtOrmiBcb  bewegten  Uebergang«i< 
Winter  in  den  Frühling  oder  auch  vom  Herbst  zum  Winter  en 
oft  in  Form  von  Graupeln,  d.  h.  in  Form  körnig  zusammeng 
Eian&delcben. 


)  Der  Hagel  unterscheidet  sich  von  den  GraupelkOmem  i 

dasB  er  nicht  aus  geballten  Eisnädelchen,  sondern    aus  dichteo: 
durchsichtigem  Eise  besteht. 

Die  gewohnliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  H«i 
sehr  h&ufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  geOhriil 
sonderlich  beachtet;  oft  sind  sie  aber  auch  noch  weit  grflsser  joi 
verheerend  auf  die  getroffenen  Landstriche.  Alte  Chroniksa  i 
Ton  Hagelkörnern,  welche  so  gross  gewesen  sein  sollen  wi«  Eli] 
Ohne  uns  bei  solchen  fabelhaften  ErziLhlungeu  auikuhalten,  wol 
sogleich  zur  Aufzählung  zuverlässiger  Nachrichten  übergehen. 

Halley  eraShlt,  daas  am  9.  April  ICüT  Hagelkörner  fielen, 
10  Loth  wogen;  Robert  Taylor  hat  am  4.  Hai  1697  Hagelköi 
messen,  deren  Durchmesser  4  Zoll  betrug.  HoDtignot  sammi 
11.  Juli  1753  zu  Toul  Hagelkörner,  welche  3  Zoll  Dur<;hme8ser 
Volta  Tersichert,  daas  mau  unter  den  Hagelkörnern,  welche  in  di 
vom  19.  auf  den  20.AuguBt  1787  die  Stedt  Como  und  ihreUmgi 
verwüsteten,  einige  gefunden  habe,  welche  18  Loth  wogen.  Nach  '. 
rath  fielen  während  des  Hagelwetters  vom  7.  Mai  1822  zuBoni 
kömer,  welche  24  bis  26  Loth  wogen.  Darwin  erzählt  voi 
Hagelsturme  in  den  Pampas  von  Sädamerika,  bei  welchem  Hag 
in  der  Grösse  von  Aepfeln  6elen,  durch  welche  Hiivche,  Strsi 
andere  Thiere  getödtet  wurden.  Sykes  schreibt  von  einem  Bagt 
welches  im  April  1822  in  Bengalen  stattfand  und  bei  welcbta 
kümcr  von  sok-her  GrÖBse  Gelen,  dass  dadurch  viel  Vieh  |[et9dM 
Fi);.  3711.  Die  Form  der  Hagelkörner  ist  aehr  ipM 

Meistens  sind  die  Hagelkörner  nicht  kafi 
wie  Nr.  1  in  Fig.  370,  sondern  mehr  dfig 
wie  Nr.  2,  oder  auch  abgeplattet,  wie  Nr.  i 
Oberfläche  ist  entweder  platt,  oder  mehr  odi 
ger  mit  wsnenformigen  Erhöhnngen  bsirtd 
Harting  hat  die  bei  einem  Hagalwil 
9.  September  1846,  zu  Ctradit  g-f-lVtr—l 
näher  untersucht  und  gieht  folgend«  Badj 
derselben.  Spaltete  man  einen  HagebtMi  aj 
scharfen  Messer,  so  zeigte  sich  in  dv  S 
Kornes  ein  weisser  undarchsichtigar  Ken, 
durch  ein  Tergrössenmgsglaa  betnchtct,  au 
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hen  und  eingeachloBsenen  Luftbläachen  zuBtuDmengesetzt  er- 
iga  um  diesen  Kern  befand  sich  eine  aue  dichterem  glasigen 
'nde  Schicht,  welche  den  grÖBsten  Theil  des  Steines  ausmachte. 
Betrachtung  entdeckte  man ,  dass  diese  Eismaase  aus  einer 
chiedener  Schichten  bestand,  welche  wie  die  Schalen  einer 
I  Kern  meistens  nicht  ganz  umgeben,  wie  dies  in  Fig.  371 
st.  Jedes  Korn  war  endlich  wiederum  von  einer  weiaaen  un- 
-en  Schicht  umgeben,  die  im  Bau  mit  der  dea  Kernes  überein- 
blreiche  Luftbläschen  einschioss. 

!  Hagelsteine  enthalten  zwei,  Fig.  371,  oder  auch  drei  Kerne. 
Pig.  372. 


man  ein  Iliigelkorn  unter  das  Mikroskop,  so  nimmt  man 
ng,  während  es  langsam  schniikt,  wahr,  dass  daa  Eis  aus 
■"  im  Durchmesser  lialteudiui  Kügelchen  beateht,  die  theil- 
rund,  .theilweise  alier  auch  lilnglich  sind,  Fig.  372,  und  zwi- 

man  hier  und  da  kleine  Luftbläschen  beobachtet. 
m  eben  beschriebenen  Bau   der  kleineren  und  mittelgrosaen 

stimmen  im  Wesentlichen  die  Beschreibungen  anderer  Natur- 
Ikommen  überoin. 
3  stellt  in  '/^  der  natürlichen  Grösse   Ueii  Uurchachnitt  von 

FiR.  373.  ^'«-  '■"*■ 


1 


luutsrxittuo  vuu  X  iixiB  ueuuai/ui/ctc  uuu  vuu  ucucu  ciuci  iii  -i.  i^« 

in  natürlicher  Grösse  abgebildet  ist.  Der  centrale  Theil  des  1 
stellt  einen  spbäroidalen,  in  der  Mitte  gleicbmässig  Ton  be 
her  eingedrückten  Körper  Ton  reinem,  aber  wegen  eingeschlo 
blasen  undurchsichtigem  Eise  dar,  dessen  Aequatorialdurchm 
3*^™  betrug.  Auf  diesem  Centralkörper  erhoben  sich  nun  un 
zugsweise  innerhalb  des  grössten  Kreises  des  Sphäroids,  theils 
theils  zusammengedrängte  Kry stalle  von  durchsichtigem  I 
Kanten  durch  Schmelzung  nur  schwach  abgerundet  waren, 
boedrische  System  erschien  in  diesen  Krystallen  in  mannig 
änderungen  deutlich  repräsentirt. 

Ueber  die  Polarisationsverhältnisse  des  Hageleiscs   ist 
einigen   vorläufigen   Versuchen ,   welche    ich    bei   Gelegeuhei 
31.  August  1871  zu  Freiburg  i.  B.  ■  stattgefundenen  Hagel wet 
(Pogg.  Ann.  CXLIV),  Nichts  bekannt  geworden.  Als  ich  2  bis 
mit  parallelen  Flächen  versehene  Platten  von  Ilageleis    auf 
Tischlein  des  Nörrembergischen  Polarisationsapparates   ^ 
und  sie  durch  ein  Nicol  betrachtete,  dessen  Schwingungsebene  i 
stand  zu  der  des  Polarisationsspiegels,  erschien  die  ganze  Ol 
sprenkelt,  d.  h.  sie  erschien  in  kleine,  unregelmässig  begränz 
aber  ungleich  gefärbte  Fleckchen  getheilt.    Das  Ansehen  der 
im  Wesentlichen  dasselbe,  wie  man  auch   das  Nicol   um   sein 
die  Platte  in  ihrer  Ebene  drehen  mochte.      Es  fanden  dabei 
schiedenen  Stellen  der  Oberfläche  unbedeutende  Aenderungen 
keit  und  der  Farbe  Statt. 

In  dünneren,  ungefähr  nur  Ya  Millimeter  dicken  Platten 
eis    erschienen    bei    gekreuzten    Nicols  einzelne  grössere,   h 
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ist  schade,  dass  Abich  die  Hagelsteine,  welche  am  9.  Juni  1869 
sähe  von  Tiflis  gefallen  waren,  nicht  auch  im  polarisirten  Lichte 
;ht  hat,  denn  nur  auf  diesem  Wege  wäre  es  möglich  gewesen, 
erheit  zu  entscheiden,  ob  die  kleinen  Eisstücke,  welche  am  äusse- 
fang  des  trüben  Eissphäroids  aufsitzen,  wirklich  Krystallindivi- 
id,  oder  ob  sie  aus  einem  Aggregat  einzelner,  nach  verschiedenen 
gen  hin  orientirter  Eiskrystiillchen  bestehen, 
r  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
?ie.  Nie,  oder  wenigstens  fast  nie,  folgt  der  Hagel  auf  den  Re- 
naentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 
s  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
tunde  lang.    Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 

entströmt,  ist  ungeheuer;  die  Erde  ist  manchmal  mehrere  Zoll 
mit  bedeckt. 

r  Hagel  fallt  häufiger  bei  Tage  als  bei  Nacht.  Die  Wolken, 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  be- 
e  Tiefe  zu  haben ;  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse 
leit.  Man  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigenthümliche 
sliche  Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Gränze  grosse  Wol- 
fen herabhängen  und  dass  ihre  Ränder  vielfach  zerrissen  sind. 
{  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
rohner  sehen  öfter  unter  sich  die  Wolken,  welche  die  Thäler  mit 
berschütten. 

lige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man 
nthüraliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets 
itrischen  Erscheinungen  begleitet. 

Ich  enorme  Ausdehnung  die  Hagelstürme  manchmal  erreichen, 
olgende  Beispiele  darthun: 

furchtbares  Hagelwetter  durchzog  Frankreich  am  13.  Juli  1738. 
reitete  sich  in  zwei  parallelen  Streifen,  welche  durch  einen  im 
bnitt    3^/4   Meilen    breiten   Zwischenraum    getrennt    waren,  auf 

es  bloss  regnete,  mit  einer  Geschwindigkeit  von    16  Meilen   in 
ade    von   den     Pyrenäen ,    wo    es   seinen   Anfang    genommen   zu 
;heint,  bis  zum  Baltischen  Meere,  wo  man  seine  Spur  verlor. 
•  Hagel  fiel   nur  7  bis  8   Minuten  lang;   die   Ilagelkörner  waren 
md,  theils  zackig;  die  schwersten  wogen  16  Loth. 

Zahl  der  in  Frankreich  verwüsteten  Pfarrdörfer  betrug  1039; 
iden,  welchen  das  Wetter  anrichtete,  wurde  nach  officiellen  An- 
af  24  690  000  Franken  geschätzt. 

tsselowski  berichtet  von  einem  Hagelwetter,  welches  am  27. Mai 
ssland  verheerte  und  vom  Baltischen  bis  zum  Seh warzen  Meere  sich 
en  Raum  von  15  Längegraden  und  10  Breitegraden  erstreckte, 
ten  jedoch  haben  die  Ilagelwetter  eine  so  enorme  Ausdehnung,  meist 
auf  schmale,  oft  ziemlich  scharf  begränzte  Landstriche  beschränkt. 
1   häufigsten  tritt   der   Hagel   in  der   gemässigten  Zone   auf  und 
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zu  niei  una  neumunsier  Biaiuinaeii. 

In  den  Niederungen    der  Tropengegenden  ist  der  Hi 
selten,  häufiger  dagegen  auf  ^öhen,  welche  einige  Hundert 
dem  Meere  liegen.     Gerade  das  Gegentheil  findet  in  Europ 
sind  die  Hügelregionen  am  Fusse   hoher  Gebirge    und  na 
Mündungen  der  Hochgebirgsthäler  vorzugsweise   dem  Hag< 
während  es  auf  den  Höhen  selten  hagelt.     Clermont ,  ganz 
birge  liegend,  wird  häufig  vom  Hagel  verwüstet,   während 
Mont  d'Or  und  Puy  de  Dome,   Va  Meile  von  Clennont   ei 
1200  Fuss  höher,  in  23  Jahren  nur  einmal  gehagelt  hat. 
am  Ausgange  des    Aostathales,   wird  fast  in  jedem  Jahre 
heimgesucht  und  in  den  Aemtern  Mendrisio  und  Lugano  ; 
Abfall  der  Alpen,  wird  bei  allen  Berechnungen  von  Pachtzi 
vorausgesetzt,  dass  jährlich  Yio  ^^^  Landesproducte    dun 
zerstört  wird. 

Der  Fuss  der  Karpathen  wird  häufiger  vom  Hagel  get 
polnischen  Ebenen. 

Kein  Land  der  Erde  wird  wohl  häufiger  von  Hage! 
heftigsten  Art  getroffen,  als  die  Abhänge  des  Kaukasus.  Sc 
Bjeloi-Kliutsch,  in  derKähe  von  Tiflis,  im  Sommer  1869  dr 
Hagelwetter  verwüstet  und  zwar  am  27.  Mai,  am  9.  J 
24.  August  und  bei  jedem  dieser  Hagelwetter  fielen  Eissteic 
Fig.  374  dargestellten  Grösse. 

Die  zunehmende  Entwaldung  des  Kaukasus  soll  nach  AI 
lieh  dazu  beitragen,  dass  die  Hagelwetter  daselbst  einen  in 
ren  Charakter  annehmen. 

Aus  alle  dem  geht  nun  hervor,    dass  die  Bodengest 
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Yolta  meinte,  dass  die  Sonnenstrahlen  an  der  oberen  Grftnse  der 
iten  Wolke  fast  ToUst&ndig  absorbirt  würden,  was  eine  rasche  Ver- 
g  snr  Folge  haben  müsse,  namentlich  wenn  die  Luft  über  den 
aehr  trocken  ist;  durch   diese  Verdunstung  solle  nun  so  Iriel 
e  gebunden  werden,  dass  das  Wasser  in  den  tieferen  Wolkensohich- 
gefriert.     Wenn  aber  die  Verdunstung  des  Wassers  in  den  oberen 
nschichten  durch  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen  yeranlasst  wird, 
nicht  einzusehen,  warum  durch  die  Verdunstung  den  tieferen  Wol- 
ichten  so  viel  Wärme  entzogen  werden  soll. 
Femer  nahm  Volta  an,  daßs  zwei  mächtige,  mit  entgegengesetster 
icität  geladene  Wolkenschichten  über  einander  schweben.     Wenn 
die  noch  sehr  kleinen  Hagelkörner  auf  die  untere  Wolke  fallen,  so 
sie  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  sich  mit  einer 
Eisschicht  umgeben;  sie  werden  sich  aber  auch  mit  der  Elektricitftt 
iteren  Wolke  laden  und  yon  dieser  zurückgestossen,  während  die  obere 
ieht;  sie  steigen    also  trotz  ihrer  Schwere  wieder*  zu  der  oberen 
in  die  Höhe,  wo  sich  derselbe  Vorgang  wiederholt;  so  fahren  me 
Zeit  lang  zwischen  den  beiden  Wolken  hin  und  her,  bis  sie  endlich 
en,  wenn  sie  zu  schwer  werden  und  die  Wolken  ihre  Elektricität 
.  —  Gegen  diese  Ansicht  lässt  sich  einwenden,  dass  es  schwer 
ist,  wie  die  Elektricität  ohne  eine  plötzliche  Wirkung,  also  ohne 
Eiitlmdungsschlag,  so  grosse  Eismassen  in  die  Höhe  zu  heben  yermag, 
dftas,  wenn  wirklich  die  elektrische  Ladung  der  beiden  Wolken  auch 
■ein  sollte,  die  Elektricität  augenblicklich  von  einer  zur  andern 
ilien  müsste,  namentlich  da  ja  die  Hagelkörner  eine  leitende  Ver- 
g  zwischen  ihnen  herstellen. 
Bereits  im  Januar  1849  theilte  mir  Fr.  Vogel  aus  Frankfurt  a.  M. 
Ansicht  über  Hagelbildung  mit,  die  ein,  so  viel  ich  weiss,  bis  dahin 
unbeachtet  gebliebenes  Element  zur  Erklärung  dieses  räthselhaften 
ens  enthält.     Vogel  meint  nämlich,   dass  der  Bläschendampf, 
die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter  den  Schmelsipunkt  des 
erkalten  könne,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt,  wie  man  dasselbe 
tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Lehrbuch  der  Physik,  7.  Aufl. 
S.  686).      Wenn  nun  aus  einer  höheren  Wolkcnschicht  Gbi^upel« 
durch  eine  in  diesem  Zustande  befindliche  Wolke  herabfallen,  so 
maf  ihnen  sich  Wasser  niederschlagen ,  welches  augenblicklich  er- 
Der  niedrigen  Temperatur  der  Wolke  wegen  kann  auf  diese  Art 
kurzer  Zeit  eine  massenhafte  Eisbildung  stattfinden. 
JBm  ist  nun  zunächst  die  Frage,  ob  es  noch  andere  Phänomene  giebt^ 
^ichfalls  darauf  hindeuten,  dass  der  yon  Vogel  angenommene 
der  Wolken  wirklich  existirt,  d.  h.  dass  es  wirklich  Regen- 
iken  gebe,  welche  weit  unter  O*'  erkaltet  sind.     (Bei  den  Schnee- 
iken  sind  die  Wassertheilchen  bereits  in  den  festen  Zustand  über- 
igen,   denn  diese  Wolken  bestehen  aus  feinen  in  der  Luft  schwe- 
Eisnädelchen.) 
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Ich  seihst  hahe  in  der  That  ein  solches  Phänomen  heohachte 
Januar  1845  fiel,  nachdem  das  Thermometer  einige  Tage  lang  übe 
Gefrierpunkte  gestanden  hatte,  ein  Regen,  welcher  den  Boden  mit 
Eiskruste  überzog.  Dass  diese  Erscheinung  nicht  etwa  ein  gewöhi 
Glatteis  war,  yersteht  sich  yon  selbst,  denn  der  Boden  war  nicht 
0®  erkaltet,  er  konnte  also  nicht  die  Ursache  der  Erstarrung  sein, 
gar  Regenschirme,  die  aus  dem  warmen  Zimmer  genommen  waren, 
den  in  kurzer  Zeit  durch  diesen  Regen  mit  einer  Y^  Liuie  dicken  c 
sichtigen  Eiskruste  überzogen. 

Am  13.  November  1858  habe  ich  dieselbe  Erscheinung  abe 
beobachtet.  Um  dieselbe  Zeit  aber  sah  auch  Mohr  zu  Koblenz, 
Aeste  und  Zweige  durch  den  fallenden  Regen  mit  einer  Eis! 
überzogen  wurden  und  in  dem  Forste  Winterhauch  an  der  Nahe  y 
diese  Kruste  so  schwer,  dass  die  Aeste  der  Bäume  brachen  und  auf 
Weise  furchtbare  Verheerungen  im  Walde  angerichtet  wurden  (W 
Bohaftliches  Gutachten  über  das  im  November  1858  im  Forste  W 
hauch  Yorgekommene  Ereigniss,  Koblenz  1863,  Krabben 'sehe  I 
dmckerei).  Am  2.  Januar  1875  beobachtete  ich  abermals  eine 
Regenschirme  mit  einer  Eiskruste  überziehenden  Regen. 

Die  auffallende  Erscheinung  vom  Januar  1845,  welche  ich  aL 
ganz  vereinzelt  stehende  Thatsache  fast  vergessen  hatte,  erhielt 
durch  Yogel's  Mittheilung  eine  grosse  Bedeutung;  denn  sie  liefer 
Beweis,  dass  der  von  Vogel  angenommene  Zustand  der  Wolken 
lieh  vorkommt.  Offenbar  bestanden  die  fallenden  Regcntropfei 
Wasser,  welches  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  war,  aber  erst 
Aufschlagen  auf  feste  Körper  erstarrte.  Etwas  später  als  Vogel  tl 
mir  C.  Nöllner  in  Hamburg  eine  ganz  ähnliche  Ansicht  über  B 
bildung  mit,  ohne  dass  er  wohl  von  VogeTs  Theorie,  die  meines  Wi 
noch  nirgends  publicirt  worden  war,  Kenntniss  haben  konnte. 

Eine  schöne  Bestätigung  der  eben  vorgetragenen  Theorie  derH 
bildung  lieferte  die  am  27.  Juli  1850  von  Barral  und  Bixio  n 
unternommene  Luftfahrt.  —  Der  Himmel,  welcher  bis  Mittag  voD 
men  rein  gewesen,  begann  um  1  Uhr,  als  die  Füllung  des  Ballmul 
digt  war,  sich  mit  Wolken  zu  überziehen  und  alsbald  trat  Regd 
welcher  bis  3  Uhr  in  Strömen  herabfiel.  Erst  um  4  Ubr,  als  dtf  I 
mel  noch  ganz  bedeckt  war,  konnte  die  Fahrt  begonnen  werden. 

Folgendes  sind  einige  Temperaturbeobachtungen,  welche  in  da 
gesetzten,  durch  das  Barometer  bestimmten  Höhen  beobachtet  wnrl 


Nr.  1 

o 

fi  *• 

«  3 

«  4 

»  5 

.  7 


160  C. 

9  . 

i)-5  ^ 

~     70  „ 

—  100  , 

—  150  , 

—  390  . 


2300  Par.  Fusa 

6000  „         , 

11250  „    , 

15360  „    , 

18990  „ 

19530  „ 

21060  . 
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Kurz  nach  dem  Aufsteigen  sahen  sich  die  Luftschiffer  in  einen 
chien  Nebel  eingehüllt;  bei  der  Beobachtung  Nr.  2,  also  in  einer  Höhe 
m  ungefähr  6000  Fuss,  hatten  sie  bereits  eine  Wolkenschicht  unter 
d^  welche  Paris  verdeckte. 

Bei  der  Beobachtung  Nr.  4,  also  in  einer  Höhe  von  15360  Fuss, 
prde  der  Nebel  so  dicht,  dass  ihnen  die  Erde  vollständig  verschwand. 
|i  Kr.  5  wurde  der  Nebel  etwas  dünner,  so  dass  man  ein  weisses  blasses 
■Kienbild  sehen  konnte,  zugleich  fielen  äusserst  feine  Eisnädelchen  nie- 
;  kurz  darauf  erhoben  sie  sich  aus  der  Wolkenschicht,  wobei  das 
ometer  rasch  um  24^  C.  fiel.  Bei  den  Beobachtungen  Nr.  6  und 
7  war  der  Himmel  vollkommen  heiter. 

Barral  und  Bixio  durchstiegen  also  eine  Nebelschicht  von  wenig- 

12000  Fuss  Höhe.     Von  einer  Höhe  von  ungefähr  11000  Fuss  an 

das  Thermometer  unter  den  Gefrierpunkt,  und  doch  ging  der  Nebel 

in  einer   Höhe  von   nahe   18000  Fuss    bei  einer   Temperatur    von 

0*  in  Schneewolken  (Eisnädelchen)  über,   es  war  also  eine  ungefähr 

Fuss  hohe  Wolke  vorhanden ,  in  welcher  der  Bläschendampf  unter 

Gefrierpunkt  erkaltet  war. 

Im   Jahre    1862   veröffentlichte  Mohr    eine  neue  Hageltheorie, 

e   die   Ilagelbildung   auf  das  Hereinbrechen  kalter  Luftmassen  aus 

höheren   Luftregiouen  in  tiefere,   mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft- 

ten  zurückzuführen  sucht. 
Der  gleiche  Grundgedanke  liegt  auch  einer  schon   im   Jahre    1844 
Schwaab  in  Kassel  veröffentlichten  Hageltheorie  zu  Grunde. 
Einen   besonderen   Werth    erhält  die  als   Inauguraldissertation    bei 
khardt   in  Kassel  erschienene  Schwaab'sche  Abhandlung  durch 
ZusammeuHtellung  der  IIa  gel -Literatur. 

Die  Grundidee  Schwaab's  ist  folgende:  Bei  der  Hagelbildung 
ein  kalter  Luftstrom  in  die  Gewitterregion  eindnngen,  wobei  eine 
hung  der  verschieden  erwärmten  Luftschichten  vor  sich  geht, 
eh  wird  der  Wassergehalt  derselben  condensirt,  es  bilden  sich 
ecken  und  Graupeln,  welche  bei  ihrer  Fortbewegung  vergrössert 
auf  ihrer  Oberfläche  beständig  Dampf  niedergeschlagen  wird,  der 
ebenfalls  gefriert),  zuletzt  als  Hagelkörner  herabfallen. 
In  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  und  dadurch  gleichsam  für  das 
vorbereitete  Atmosphäre  kann  nun  ein  kalter  Luftstrom  ent- 
dadurch  eindringen,  dass  sich  die  kalten  Luftschichten  aus  den 
Regionen  senken ,  oder  dadurch ,  dass  ein  eisiger  Luftstrom  aus 
^  nördlichen  Zone  heranstürmt.  Im  ersteren  Falle  wird  sich,  wie 
^waab  sagt,  die  kalte  Luft  über  den  mit  Wasserdampf  gesättigten 
lichten  ausbreiten  uYid  nach  und  nach  in  denselben  einsinken;  im 
feiten  Falle  aber  wird  der  kalte  Luftstrom  die  mit  Wasserdampf  ge- 
n  Schichten  durchbrechen  und  sich  schneller  oder  langsamer  mit 
niischen  oder  auch  mehr  unter  denselben  in  den  tieferen  Regicmen 
der  Erde  hinströmen. 
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der  grösseren  Höhe  in  tiefere  Schichten  der 

gerathen  sie  unter  einen  höheren  Drack 

*^  sehen  Gesetz   zusammengedrückt.  — 

^'heuren  Gleichgewichtsstörung,  dasB 

.  or  eine  grosse  Einbusse  an  Volum 

^  lünnungsstelle  gebildete  leere 

(las  von  ihm  in  den  unteren 

*     '*v  ^  '■  wird   die  herabgezogene  kalte 

'^  lit,  auch  hat  der  verdichtete 

Wärme    abgegeben,    aber    diese 

.ru   werden  reichlich   von  der  Kälte 

nsorbirt,   und   ihre  Wirkung  besteht  bloss 

oiit  ganz  so  kalt  ist  als  die  Luft,  welche  ihn^ge- 

ichtend,  dass  jede  Hagelbilduug  mit  Wasserverdichtung 
enn  im  Anfang  werden  die  nächsten  wenig  kalten  Luft- 
ilürft  und  diese  werden  den  Wasserdampf  zu  abgekühl- 
ichten.  Indem  dies  Wasser  herunterfällt  und  in  den 
eben  Luftschichten  neue  Wasserbildung  und  Raumver- 
;t,  werden  die  kälteren  höher  liegenden  Schichten  heran- 
bereits  gebildete  flüssige  Wasser  zum  Gefrieren  ge- 
rn kann  geschehen,  wenn  Wasser  bereits  flüssig  gewor- 

rd  — eine  Luftschicht  von  —  35®  C.  hineinge- 

ieren  nicht  nur  die  einzelnen  Tropfen,  sondern  es  frie- 

ropfen  im  Augenblick  des  Erstarrens  an  einander. 

ich  also  in  der  hagelnden  Wolke  ein  trichterförmiger 
Iter  Luft,  gefrorenem  Wasser  und  daneben  noch  flüssi- 
raubenförmig  wirbelnd  zur  Erde  niederbraust.  Daher 
Bedingung,  dass  der  eigentliche  Ilagel  nur  eine  sehr 
ing  hat  und  dass  der  mittelste  Theil  des  Hagelwirbels 
»Bsen  und  die  grösste  Kälte  hat." 

Erkennung  für  die  lebendige  Darstellung,  mit  welcher 
f  des  Hagelwetters  vor  den  Augen  des  Lesers  vorüber- 
geistreiche Weise,  in  welcher  er  durch  seine  Theorie 
m  ihn  meist  begleitenden  elektrischen  Erscheinungen 
verbinden  weiss,  kann  ich  doch  nicht  umhin,  einige 
liese  Theorie  auszusprechen. 

eine  massenhafte  Condensation  von  Wasserdampf  an 
3  der  Atmosphäre  eine  namhafte  Luftverdünnung  ent- 
nicht  abzusehen,  warum  sich  die  Luft  nicht  von  allen 
ie  vorzugsweise  von  oben  her  in  das  Yacuum  hinein- 
i^egentheil  wird  die  verdünnte,  durch  die  bei  der  Con- 
Bserdampfes  noch  mehr  ausgedehnte  Luft  in  die  Höhe 
iie  dichtere  Luft  von  unten  und  von  den  Seiten  her  in 
amn  der  ao&teigenden  eindringt 


loigen,  aass  aie  uonaensation  aes  w  asseraampies  zu   nussig« 
und  das  Erstarren  des  Wassers   zu  Hagelkörnern   nicht   in 
rasch  auf  einander  erfolgen  können.    Das  durch  Condensation  < 
gebildete  Wasser  muss  sich  erst  mit  der  Luft,   in   welcher   e 
allmälig  abkühlen,  ehe  die  Eisbildung  erfolgen  kann. 

Wenn  auch  die  Vogel-Nöllner'sche  Ansicht  von  der  Ha 
noch  keineswegs  eine  vollendete  Theorie  genannt  werden  ka 
sie  über  manche  die  Hagelwetter  begleitende  Erscheinungen  kei 
Schaft  giebt,  so  glaube  ich  doch,  dass  sie  eine  Grundlage  bie 
beim  Aufbau  einer  Hageltheorie  nicht  unberücksichtigt  bleibe 

Durch  die  Beobachtung,   dass  Wasserkugeln    unter   Ums 
auf  —  10^  C,  kleinere  Wasserkügelchen  selbst   auf  —  20^  < 
werden  können,  ohne  zu  erstarren  (Lehrbuch  d.  Physik, 
IL  Band,   S.  687)  kam  Dufour  auf  die  Idee,    dass   auch    c 
Luft    schwebende    Bläschendampf    oder    die    kleinen    Wassei 
welche  in  der  Luft  schwebend  die  Wolken  bilden,   sich    in   c 
liehen  Zustande  befinden  könnten  und  dass  hierin  der  Grund 
mng  des  Hagels  zu  suchen  sei.    (Archives  des  sciences  de  la  b 
universelle  de  Geneve,  Avril  1861.)     Im  Maiheft   derselben 
aber  verzichtet  Dufour  auf  die  Priorität   dieses  Gedankens   j 
I  De  la  Rive's,   welcher   in   dem   im  Jahre  1856   erschienenei 

seines  Traite  d'61ectricite  pag.  178  die  Entstehung   des  Hagel 
selben  Entstehungsgrund  zurückführt. 

Wenn  auch,  wie  wohl  nicht  bezweifelt  werden  kann,  Dufc 
wie  De  la  Rive  die  von  Vogel  und  Nöllner  gegebene  Erk 
Hagelbildung  vollkommen  unbekannt  geblieben  ist,  wenn  sie 
kommen   selbstständig  diesen  Erklärungsgrund   aufgefunden 
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X&tdeokung  der  atmosphärisohen  Elektricität.     Otto  255 

m  Goerike,  der  berühmte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
Icker  eine  elektrische  Lichterscheinung  beobachtete.  Als  sp&ter,  1708, 
All  einem  grossen  geriebenen  Harzcylinder  kräftige  elektrische  Funken 
Hockte,  kam  er  alsbald  auf  den  glücklichen  Gedanken ,  denselben  mit 
m  Blitse  SU  yergleichen.  „Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,^  sagt 
Wll  in  seiner  Abhandlung  (Philosoph.  Transactions) ,  „scheinen  gewis- 
iBaassen  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen.^  Die  Analogie  war 
■rrmschend;  um  aber  ihre  Wahrheit  darzuthun,  um  in  einer  so  kleinen 
■eheinnng  die  Ursache  und  die  Gesetze  yon  einer  der  grossartigsten 
Itererscheinungen  zu  erkennen,  bedurfte  es  directer  experimenteller 
iweise. 

Die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  elektrischen  Funken  und  dem  Blitse 
it  noch  deutlicher  hervor,  als  die  Entdeckung  der  Leidner  Flasche  und 
r  elektrischen  Batterie  gemacht  worden  war;  Franklin  war  jedoch 
r  Erste,  welcher  daran  dachte ,  das  von  ihm  aufgefundene  Ausströmen 
Ist  Einsangen  der  Elektricität  durch  Spitzen  zu  benutzen,  um  unmit- 
die  elektrische  Natur  der  Gewitterwolken  nachzuweisen  und  sich 
solche  Spitzen  vor  den  Entladungen  derselben  zu  schütsen.  Da 
Mangel  an  Hülfsmitteln  die  entsprechenden  Versuche  nicht  selbst 
Mlallen  konnte,  so  munterte  er  die  Physiker  Europas  auf,  dieselben  su 
■iolgen.  Der  Erste,  welcher  dieser  Aufforderung  Folge  leistete,  war 
alibmrd,  ein  französischer  Physiker,  welcher  zu  Marly-la-ViUe  eine 
Ute  bauen  Hess,  über  welcher  eine  am  unteren  Ende  isolirte  Eisenstange 
m  40  Fnss  Länge  aufgerichtet  wurde.  Als  am  10.  Mai  1752  eine  Oe- 
ülerwolke  über  die  Stange  hin  wegzog,  Hessen  sich  aus  dem  isoUrten 
■de  dereelben  Funken  ziehen  und  überhaupt  zeigte  es  aUe  Erscheinun- 
in,  welche  man  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  beobachtet 


i! 


er  eine   eiserne  Spitze,  welche  mit  der  Schnur  in  leitende 
gebracht  wurde,  an  welcher  man  die  ganze  Vorrichtung  steig 

Mit  diesem  Drachen  begab  sich  Franklin,  nur  Yon  sei 
begleitet,  ins  Freie,  als  ein  Gewitter  aufstieg.  Eine  Wolke, 
versprach,  zog  über  dem  Drachen  hin,  ohne  irgend  eine  W 
vorgebracht  zu  haben;  andere  zogen  vorüber,  und  es  zeigt 
Funken,  kein  Zeichen  von  Elektricität,  ohne  Zweifel,  weil  die 
zu  schlechter  Leiter  der  Elektricität  war;  endlich,  nachden 
den  Regen  feucht  und  in  Folge  dessen  besser  leitend  gewordc 
gen  die  Fasern  am  unteren  isolirten  Ende  der  Schnur  an,  siel 
len,  und  es  Hess  sich  ein  schwaches  Geräusch  hören.  Dadurcl 
hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur,  ui 
ein  Funken  sprang  über,  welchem  bald  mehrere  folgten. 

Franklin  hatte  diesen  Versuch  im  Juni  1752  angeste 
Frankli;n's  ersten  Gedanken  geleitet,  war  auch  De  Roma 
auf  die  Idee  gekommen ,  einen  Drachen  statt  der  hochgestell 
anzuwenden. 

Ohne  von  Franklin's  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erl 
seinem  Drachen  im  Juni  1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  1 
weil  er  den  glücklichen  Gedanken  hatte,'  in  die  Schnur  ih 
Länge  nach  einen  feinen  Metalldraht  einflechten  zu  lassen. 
Savans  ^trangers,  Tome  II.)  Im  Jahre  1757  wiederholte  1 
seine  Versuche  und  erhielt  Funken  von  überraschender  Grö 
denke  sich,^  sagt  er,  „Feuerstreifen  von  9  bis  10  Fuss  Länge 
Dicke  von  einem  Krachen  begleitet,  welches  eben  so  stark, 
ist,  als  ein  Pistolenschuss.  In  weniger  als  einer  Stunde  erhi 
nipfstens  30  solcher  Funken,  tausend  andere  nicht  zu  zählen 
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•  Vorsieh tsmaassregeln  aher  wurde  er  einmal  durch  einen  Schlag,  der 

I  selbst  traf,  zu  Boden  geworfen. 

Feste  Sammelapparate  für  atmosphärische  Elektrioi-  S 

t.  Durch  diese  Versuche  war  nun  die  Identität  des  Blitzes  und  der 
»ktnschen  Funken  vollständig  nachgewiesen;  sie  wurden  vielfach,  zum 
leil  in  höchst  unvorsichtiger  Weise  wiederholt,  indem  man  zum  An- 
nmein der  atmosphärischen  Elektricität  theils  den  elektrischen  Dra- 
en,  oder,  weil  seine  Anwendung  doch  mit   mannigfachen  Schwierigkei- 

II  und  Umständlichkeiten  verbunden  ist,  eiserne  Spitzen  auf  isolirenden 
liemen  Stangen  befestigt  anwandte,  von  denen  man  die  Elektricität 
veh  isolirte  Leitungsdrähte  bis  zum  Beobachtungsorte  führte. 

Im  grossartigsten  Maassstabe  führte  Crosse  zu  Broomfield  bei  Taun- 
■  einen  solchen  Sammelapparat  aus.  Auf  einigen  der  höchsten  Bäume 
niefl  Parkes  wurden  Stangen  befestigt,  welche  die  wohl  isolirten  oberen 
iden  der  licitungsdrähte  trugen;  alle  diese  Leitungsdrähte  liefen  auf 
r  Spitze  eines  in  dem  Boden  befestigten  Mastes  zusammen,  von  wo 
1  ebenfalls  wohl  isolirter  starker  Kupferdniht  in  das  Beobachtungszim- 
Br  hineingeleitet  war,  der  in  einem  grossen,  gut  isolirten  messingenen 
nductor  endt'te;  diesem  Conductor  gegenüber  stand  ein  Funkenzieher, 
dcher  zu  einem  benachbarten  Teiche  abgeleitet  war  und  dessen  mes- 
Igene  Kugel  mittelst  einer  Schraube  dem  ersten  Conductor  nach  Be- 
hen  näher  oder  ferner  gebracht  werden  konnte.  Durch  einen  mit  einem 
isemen  Handgriffe  versehenen  Hebel  konnte  man  die  Elektricität  schon 
Merbalb  des  Beobachtungsraumes  in  den  Boden  ableiten,  wenn  die  Ent- 
dhiDgen  zu  stark  wurden  oder  wenn  überhaupt  die  Beobachtungen  ein- 
liiellt  werden  sollten. 

Solche  feste  Sammelapparjitc»  lassen  sich  nun  auch  in  kleinerem 
hassstabe  und  mit  geringeren  Kosten  ausführen.  Fig.  375  (a.  f.  S.) 
dt  eine  solche  Vorrichtung  dar;  eine  eiserne  oder  messingene,  oben 
■gnpitzt«'  Stange  A  von  2  bis  8  Fuss  Länge  ist  auf  dem  oberen  Endo 
itar  20  bis  30  Fuss  hohen  hölzernen  Stange  B  angebracht,  welche  selbst 
irfdem  höchsten  Gipfel  des  Beobachtungsgebäudes  befestigt  ist.  Es  ist 
■I,  wenn  das  (tebäude,  auf  welchem  man  die  Saugspitzen  aufrichtet, 
i%lichst  frei  steht  oder  wenigstens  etwas  über  die  benachbarten  Häuser 
■torragt.  Damit  die?  Saugspitze  A  durch  die  Stiinge  H  gehörig  iso- 
^  iei,  ist  dieselbe  mit  einem  Hut  C  von  Kupferblech  oder  von  Gutta- 
■*ha  versehen,  welcher  ungefähr  3  Zoll  im  Durchmesser  halten  und 
^088  lang  sein  mag;  durch  diesen  Hut  wird  das  obere  Ende  der  Stange 
•«Ibut  bei  Regenwetter  trocken  erhalten. 

Von  der  Saugspitze  A  ist  nun  ein  Kupferdraht  (I  (am  besten  ein 
'  Guttapercha  überzogener)  herabgeleitet  und  an  einem  messingenen 
^^hen/V/  (Fig.  375)  befestigt,  welches,  in  eine  isolirende  Glasröhre 
gekittet,    die  von    oben  herabkommende  Elektricität  durch  die  Wand 

•  Üeobachtungszimmers  hindurch    zu  der  ungefähr  zweizölligen  Kugel 
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Fig.  375. 


h  führt.  Der  betBerenlsolimi 
kann  AUch  die  GUaröhre  v 
an  ihrem  äuEseren  Ende  du 
Kappe  von  Guttapercha  ver 
aein.  Dieser  Kugel  h  gi 
welche  hier  die  Rolle  des  en 
ductora  spielt,  befindet  eich  ei 
messingene  Kugel  k,  welch« 
kenzieher  dienend  zum  Bodi 
leitet  ist,  wie  man  in  der  Fig 
kann.  Diese  zweite  Kagel  k; 
Belieben  höher  oder  tiefer  ge: 
so  ihrAbstand  von  h  regulin 
Um  den  Apparat  ausser  Wir 
zu  setzen,  hat  man  nur  zi 
und  H  auf  irgend  eine  zwec 
Weise  eine  leitende  Verbind 
zustellen. 

Wenn  die  Lidtelektrioii 
gewissen  Grad  von  Stärke 
hat,  so  divergiren  die  bei  g  & 
ten  elektrischen  Pendel;  win! 
stärker,  so  schlagen  zwisch 
it  Funken  über,  und  man  1 
dann  an  der  Kugel  k  eine 
Flasche  oder  eine  ganze  Es 
den,  wie  an  dem  Cundoct 
Elektrisirmaschine. 

Beobaohttm?  seh- 
Luftelektrioltät.     Es  isi 

vorigen  Paragraphen  nur 
Elektricität  der  Gewittvrwd 
Ton  den  elektrischen  Ersciu 
die  Rede  gewesen,  welche  mu 
Conductor  der  Samnielappan 
rend  eines  Gewitters  beobachte 
man  aber  mit  dem  Sammei 
hinlänglich  empfindliche  £lek 
in  Verbindung,  so  zeigen  lü 
ininuT,  selltiit  bei  ganz  heit«r 
wel.  bald  mekr  bald  wenigt 
elektrische  I^dungen. 

Volt«  wandte  rar  Miw 
atmosphärischeo  Elektricität 
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constmirte  Strohhalmelektrometer  an,  welches  zwar  weniger 
»findlich  als  das  Goldblattelektrometer,  aber  mit  einem  Gradbogen 
when,  mehr  für  Messungen  geeignet  ist. 

Wird  die  Ladung  eines  solchen  Elektrometers  so  stark,  dass  die 
idel  über  30^  divergiren,  so  strömt  die  Elektricität  leicht  aus;  zur 
Hang  stärkerer  Elektricität  ist  deshalb  ein  zweites  ähnlich  construir- 
Elektrometer  nöthig,  dessen  Pendel  statt  aus  Strohhalmen  aus  dün- 
i  Holzstäbchen  bestehen.  Volta  construirte  ein  solches,  welches 
IHvergenz  gab,  während  bei  gleicher  Ladung  sein  Strohhalmelek- 
■leter  bis  zu  5^  divergirte.  Eine  Divergenz  von  25 ^  am  Holz- 
idel-Elektrometer  entsprach  also    125  Graden  des  Strohhalm-Elektro- 

Später   wurden    auch    das  Bohnenberger'sche  Säulenelektroskop 

I  die  Coulomb' sehe  Dreh  wage  zur  Untersuchung  der  Luftelektricität 

{Vwendet,  in  neuerer  Zeit  dient  aber  zu  diesem  Zwecke  vorzugsweise 

Dellmann' sehe  Elektrometer  und  einige  andere  nach   dem  Princip 

Dreh  wage  construirte  Apparate.  In  Betreff  der  näheren  Beschrei- 
ig  dieser  Instrumente,  ihrer  Anwendung  und  Graduirung,  muss  ich 
die  entsprechenden  Aufsätze  von  Romershausen,  Dellmann  und 
Hont  verweisen,  welche  sich  in  Poggendorff's  Annalen  und  zwar 
kn  Bänden  LXIX,  Seite  71,  LXXXVIII,  Seite  571,  LXXXVI,  Seite 
l,  LXXXIX,  Seite  258,  LXXXV,  Seite  494,  und  in  Lamont's  „Be- 
reibung  der  an  der  Münchener  Sternwarte  verwendeten  neuen  In- 
mente  und  Apparate,  München  1851,"  Seite  53,  finden. 

Statt  das  Elektrometer  unmittelbar  mit  der  Saugvorrichtung  in  Ver- 
fang zu  bringen,  verfuhr  Volta  öfters  auch  so,  dass  er  eine  kleine 
mglasige  Leidner  Flasche  von  10  bis  12  Quadratzoll  äusserer  Be- 
ug mit  einer  Saugvorrichtung  in  Verbindung  brachte  und  dann  die 
■Big  der  kleinen  Flasche  an  einem  Elektrometer  prüfte.  Fig.  376 
"*  8.)  erläutert  das  ganze  Verfahren,  welches  Volta  anwandte,  um 
Fläschlein  im  Freien  durch  die  Luftelektricität  zu  laden.  Der  Beob- 
hält  dasselbe  in  der  rechten  Iland,  in  der  Linken  aber  einen 
jk,  auf  welchen  mittelst  einer  Hülse  von  Messingblech  ein 
ib  aufgesetzt  wird;  auf  diesen  Glasstab  wird  dann  wieder  eine 
^ene  Kappe  aufgesetzt,  in  welche  ein  in  eine  Spitze  auslaufender 
it  aufgeschraubt  ist.  Auf  das  obere  Ende  dieses  stählernen  Lei- 
p^ki  (?  wird  nun  mit  Hülfe  von  dünnem  Eisendraht  ein  Schwefel- 
■i  Aufgebunden  und  ferner  bei  E  ein  dünner  Metalldraht  H  befestigt,* 
■•er  unten  mit  einer  Schleife  endet.  Das  Messingstäbchen,  welches 
■k  den  Hals  der  Flasche  gehend  zur  inneren  Belegung  führt,  ist  oben 
^  Äiit  einer  Kugel  mit  einem  Haken  versehen,  welcher  in  jene  Schleife 
MUkngt  wird. 

iHe  Flamme  des  an  seinem  obersten  Ende  angezündeten  Schwefel- 
^  wirkt  ganz  wie  feine  Spitzen,  sie  saugt  die  Luftelektricität  gleich- 
et i  e  r  *  •  knsmiache  Physik.  4y 
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■am  ein,  welche  dann   dnrch  den  Draht  S  der  kleinen  Leidne 

zugefflhrt  wird. 

Mit  der  in  Fig.  376  abgebildeten  Saugronichtimg  lässt  ai 


Fig.  376. 


^^^^^^r  10  h 


lieh  das  Strohhalmelektrom 
unmittelbar  laden,  wenn  mai 
statt  der  Flasche  in  der  recl 
haltend,  in  die  Schleife  de 
//  einhängt.  Zu  diesem  Zwi 
dann  das  isolirt«  Hessin^ 
an  welchem  die  Strohhalmpi 
gen,  oben  hakenförmig  gcU 

Um  im  Zimmer  die  l.uf 
tat  zu  untersuchen,  brauchte 
den  Stock  der  eben  best' 
Vorrichtung  mit  seiner  S 
und  dem  brennenden  Sehi 
zum  geöffneten  Fenster  biuHi 
ten  und  im  Uebrigen  zu 
wie  oben  erwähnt  wurde. 
chea  Verfahren  ist  aber  uiül 

Um  diese  Uubcquenilii 
vermeiden,  steckte  Volta  i 
geöffnete  Fenster  eine  etWH 
lange  hölzerne  Stange  bina 
unteres  Ende  durch  isoliren 
gehalten  wurde  und  an  den 
Ende  eine  kleine  Laterne 
befestigt  war,  in  welcher  ei 
Kerze  brannte.  Von  diew 
ist  dann  ein  Met&Ddraht  ge! 
Urt  durchs  Fenster  herein 
mit  dessen  unterem  Ende 
Elektrometer  in  Verbindun) 

Fig.  377  Keigt  eine  von 

hausen  constmirte  Vorrieh 

Aufsaugen    der    Luflelektri 

ist  das  Dach  des  Uauses,  / 

ster   des   Beobacbtungssimm 

10  hie  13  Fuss  lange  Stange  tod  tackirtem  Tannruh 

inem  eisernen  Schuh   und   trftgt   an    ihrem  ob« 

ihal»'  t,  in  welche  ein  mit  Schellack   übersogener. 

ngekittet  ist.  Dieser  trägt  dann  die  Saugrorrid 

urhreriT  Deutlichkeit  ist  diese  SangYorrichtung  in  FL 

Uanaiifttabe  dargestellt,     tm  loneren  eines   &  Zoll  ■> 
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ar  haltenden  flachen  Kupferringes   sind   die  kupfernen,  galvanisch 
>ldeten  und  nach  ohen  fein   zugespitzten  Auffangsdrähte  dd  ange- 
Fig.  377.  Fig.  378. 

c 


löthet.  Ein  im  Durchmesser  dieses 
Ringes  angebrachter  Kupferhügel 
trägt  unterhalb  die  Hülse  g  zur  Be- 
festigung auf  der  Glasstange  h  und 
oberhalb  ist  eine  höhere  Drahtspitze 
bc  eingelöthet. 

Dieser  oben  fein  zugespitzte   und 
vergoldete,  etwa  1'"  dicke  Kupferdraht 
ist  ringsum   mit  feinen  haarförmigen 
Platinspitzen     umgeben,     und     wird 
am    leichtesten    auf    folgende   Weise 
verfertigt:     Die     untere    Hälfte     des 
tes  wird  mit  Zinnloth   überzogen   und  alsdann,   wie  Fig.  379  ver- 
lebt,  mit  dem  feinsten  Platindraht  umwunden  und   die  Windungen 
Fig.  379.  über  einer  Spirituslampe  angeschmolzen;   die  Schleifen 

werden  alsdann  aufgeschnitten  und  die  Drabtspitzen  zu 
einem  Busch  geordnet,  wie  es  die  vorige  Figur  zeigt. 

Der  kupferne  Leitungsdraht  de,  Fig.  377,  wird 
bei  e  an  den  Kupferring  angelöthet;  bei  d  erhält  der- 
selbe ein  kleines  Dach  von  Blech,  welches  den  Regen 
abführt  (ein  gleiches  ist  bei  0  an  der  Stange  angebracht). 
Bei  c  wird  der  von  oben  kommende  Leitungsdraht  mit 
dem  in  das  Zimmer  führenden  am  bequemsten  mit  einer 
Klemmschraube  verbunden;  bei  b  geht  dieser  letztere 
Draht  durch  eine  Glasröhre,  in  welche  er  mit  Schellack 
kittet  ist,  vermöge  deren  er  gehörig  isolirt  durch  ein  Loch  des 
(errahmens  in  das  Zimmer  eintritt.  Der  Draht  ba  geht  dann  herab 
tm  seitwärts  vom  Fenster  aufgestellten  und  vor  der  unmittelbaren 
irkung  der  Sonnenstrahlen  geschützten  Elektrometer  E. 

47* 
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Nehmen  wir  nun  ao ,  dnea  die  Lul't  über  der  Spitze  des  Snugappt- 
ratcB  wirklich  elektriscli  sei,  ao  wird  ihre  Elektricität  TertLcileDd  irf 
(las  ganze  lEolirte  System  wirken,  desseu  iinterea  Ende  durch  die  TVnd«! 
des  Elektrometers  gebildet  wird;  die  ungleichnamige  Elektricitüt 
in  die  Spitze  gezogen  und  strömt  hier  tkua,  die  gleithoamige  wird 
Pendel  hinabgetrieben,  das  Elektrometer  wird  also  mit  dereell.iii 
trioiUt  geladen,  welche  in  der  Luft  vorhanden  ist. 

ÄnderB  verhält  es  eiüh  bei  den  neueren  Beobachtungsuu'tliuJco. 
welche  Lamont,  Dellmann,  Peltier  und  Quetelet  anwenden.  Pi« 
Methode  besteht  im  Wesentlichen  darin,  daaa  eine  iaolirto  Kugel  an 
erhabenen  Orte  aul'geBtellt  und  daselbst  für  kurze  Zeit  mit  dem  Jk^ia 
in  leitende  Verbindung  gebracht  wird;  dabei  nimmt  die  Kugel  eim 
tricität  an,  welche  derjenigen  gerade  entgegengesetzt  i^t,  mit  i 
Bich  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  der  obigen  Methode  'las  ürk- 
troineter  geladen  haben  wOrde.  Ist  nümlich  die  Luft  elekiriaoh,  t 
sie  durch  Vert.beilung  die  ihr  entgegengesetzte  Elektricitat  in  die  Kucri 
ziehen,  welche  mit  dieser  Elektrizität  geladen  bleibt,  wenn  mau  i 
tende  Verbindung  mit  dem  Boden  wieder  aufhebt. 

Bei  Lamont  bildet  die  fragliche  Kugi^l  das  obere  Ende  dc^  L1't- 
trometers.  Behufs  einer  Beobachtung  Irügt  er  daB  Elektrometer  auf  >ii> 
flache  Dach  der  Sternwart«,  berührt  auf  kurze  Zeit  mit  dem  Fiagrr  Jii 
Kugel  oder  noch  hosaer  die  metallene  Röhre,  auf  welcher  sie  sitil,  i 
trögt  dann  das  Elektrometer  wieder  in  das  Zimmer  herab,  wo  die. 
leBung  derselben  vorgenommen  wird. 

Dellmaun  lässt  daa  Elektrometer  atcts  im  Zimmer  stehen.  Du' 
bis  6  Zoll  im  Durchmesser  halt4.-ude  Laduugakugel  n,  Fig.  3äl,  wirJ  n 
einem  Metallstäbcheii  getragen,  weluhes  in  einem  Fuaa  von  Schellack  ^ 
festigt  iet.     Eine  Kautachukplatte  bildet  die  Baais  dieses  Fusses,  ■ 
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iroh  Anzioben  desBelben  wird  der  metallene  Hebel  bo  weit  ge- 
»s  der  Mt^ssiogbacken  h  die  Kugel  n  berührt.  Nachdem  die 
ig.  381.  Pi^.  3S0.        Berührung  kurze  Zeit  gedauert 

hat  und  die  Kugel  geladen  ist, 
^^  ^^     läSBt  man  den  Draht  A  wieder 

1"   ^^  ^  ^^^     los,   der  Hebel  fällt  durch   sein 

eigenes  Gewicht  iu  Beine  vorige 
Stellung  zurück  und  nun  wird 
die  Stange  wieder  uiedergelas- 
sen ,  die  Hülae  mit  der  Sammel- 
kugel abgehoben  und  in  das 
Zimmer  zurückgebracht.  Hier 
wird  eie  nuu  neben  dem  Elek- 
trometer auf  den  Tisch  gestellt, 
mit  demselben  durch  einen  un- 
gefilhr  1'"  dicken  und  l'  langen 
BorgRiltig  isolirten  Mesaingdraht 
in  Verbindung  gebracht  and 
endlich  der  Ausschlag  des  E^k- 
ti'ometers  abgelesen. 

Atmosphärische  Elektrioität  an  ver-  Ä 

SOhledenen  LOOalitäten.  Wenn  man  nach 
irgend  einer  der  im  vorigen  Parsgraphea  ange- 
gebenen Methoden  verfährt,  so  erhält  man  fast 
immer  mehr  oder  weniger  starke  elektrische  La- 
dungen, voruusgeselzt ,  dass  sich  keinerlei  feste 
Korper  gerade  über  den  Saugspitzen  oder  der 
Sammelkugcl  hcHnilen.  In  einem  Zimmer,  unter 
dem  h'ichsten  Gewölbe,  im  Innern  eines  Waldes 
oder  überhaupt  unter  Bäumen  wird  man  nie  eine 
Spur  von  Klektricität  ündcn.  Ist  aber  das  Zenith 
wirklich  frei,  so  zeigt  sich  unter  sonst  gleichen 
UmMtäudi-n  die  atmosphärische  Elektrici tat  um  so 
stärker,  je  weniger  hohe  Gegenstände  sieb  neben 
den  Saugspitzen  oder  den  Ladungskugeln  erheben; 
in  der  Ebene,  auf  freiem  Felde  erhält  man  also 
stärkere  Ladungen  als  in  der  Sohle  eines  tief 
ttenen  Thaies  oder  auf  der  Strasse  zwischen  Häusern. 
hat  deshalb  die  Sammelapparate  so  aufzustellen,  dass  sie  mög- 
stehen  und  dass  sich  in  ihrer  Nähe  keine  höheren  Gegenstände 

ntensität  der  Luftelektricität  nimmt  zu  mit  der  Erhebung  in 
iphSre.  Wenn  man  das  Strohhai melektromcter  unmittelbar  mit 
lepitze  versieht,  an  derselben  einen  brennenden  Schwefelfaden 
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befestigt,  und  dnnn  den  Apparat  mit  üer  eineü  Hniid  in  die  Luft  hebt, 
so  wird  die  Ttivergcnz  der  Pendel  nur  halb  so  gross,  als  wenn  man  den 
Versuch  in  der  Fig.  37ß  nngedeuteten  Weise  anstellt.  Ea  röhrt  dies  nsr 
daher,  dsse  sich  im  letzteren  Falle  die  Spitze  mit  dem  Schwefclfula 
höher  über  dem  Boden  befindet  als  im  erateren.  Je  länger  der  in  dff 
Hand  gehaltene  Stab  ist,  welcher  die  Spitze  trägt,  desto  stärker  fiül  iu 
Ladung  des  Elektrometers  oder  der  kleinen  Lciiiner  Flasche  aus. 

Schübler  fand  lUos  auch  an  einem  freistehenden  Thurme  hestitlgl: 
30  Fusa  über  dem  Bodo«  und  5  Fuss  von  der  Maner  weggehalten,  n'ipi 
das  Elektrometer  eine  Divergenz  von  15  Graden,  wahrend  auf  dem  hncb- 
Bten.  freien  Punkte  des  Thurmes  180  Fusa  über  der  F.rdoberfläcbt  <tii 
Divergenz  auf  64"  stieg;  femer  fand  er  dies  Gesetz  auf  einer  Reisedimt 
die  Alpen  bestätigt.  Auf  den  Gipfeln  hoher  Bergs pitzen  und  auf  eioivlia 
isolirten  schroffen  Feisspitzen  zeigt«  sich  die  Luftelektricität  weit  int«- 
siver,  als  man  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  ebenen  Gegenltt 
beobachtet. 

Während  der  Luftfahrt,  welche  Biot  und  Gay-Lnssac  am  21.  ii- 
guBtl804  unternahmen,  machten  sie  neben  anderen  physikalischen B«t 
achtungen  auch  einige  Versuche  über  Luftelektricität  in  den  hiibn« 
Regionen.  Sie  lieasen  einen  240  Fuss  langen  unten  mit  einer  Slrlilt 
kugcl  beschwerten  Metalldraht  isolirt  aus  der  Gondel  herab  und  fsiiM 
dasB  er  an  seinem  oberen  Ende  mit  —  E  geladen  sei,  deren  IntenaÜ 
hei  fernerem  Steigen  zunahm  (Gilbert's  Annalen  Bd.  XX,  S.  15).  ml 
somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  oben  ausgesprochen eo  JniIi. 

19        Die  Luftelektricität  bei  verschiedenem  Zustande  äM 

Himmels.  Bei  heiterem  unbewölktem  Himmel  ist  di«  Liifteltklri- 
;ität  stets  positiv;  d.  h.  ein   mit  einem  Saugnpparat  i 
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b  in  der  Regel  weit  stärker  als  die,  welche  man  bei  heiterem  Him- 
eht.  Es  zeigt  sich  hier  auch  nicht  mehr  bloss  positive  Electrici- 
»ndem  abwechselnd  positive  und  negative.  So  fand  Schübler 
ad  12  Monaten  das  meteorische  Wasser  71  mal  positiv  und  69mal 
▼  ;   der  Schnee  war  jedoch   hierbei   24mal  positiv   und  nur   6mal 

V. 

Lm  schwächsten  zeigt  sich  die  Elektricität  des  Regens,  wenn  er  an- 
d  und  gleichmässig  in  kleinen  Tröpfchen  niederfällt. 

Periodische  Veränderungen  der  atmosphärischen  Elek-  260 

tat.  Wie  der  Druck,  die  Wärme  und  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
(phäre  fortwährenden  Schwankungen  unterliegen,  so  auch  die  Luft- 
icität,  und  zwar  ist  auch  hier  eine  Periodicität  nicht  zu  verkennen, 
man  die  Mittelzahlen  betrachtet,  welche  sich  aus  längere  Zeit  fort- 
ien  Beobachtungsreihen  ergeben. 

>er  tägliche  Gang  der  Luftelektricität  bei  heiterem  Wetter  wird 
ch übler  in  folgender  Weise  beschrieben:  Bei  Sonnenaufgang  ist 
mospbärische  Elektricität  schwach;  sie  fängt,  so  wie  sich  die  Sonne 
über  den  Horizont  erhebt,  langsam  zu  steigen  an,  während  sich 
inlich  gleichzeitig  die  in  den  tieferen  Luftschichten  schwebenden 
e  vermehren.  Gewöhnlich  steigt  die  Elektricität  unter  diesen  üm- 
?n  im  Sommer  bis  gegen  6  und  7  Uhr,  im  Frühling  und  Herbst 
gen  8  und  9  Uhr,  im  Winter  bis  gegen  10  und  11  Uhr;  die  Elek- 
t  erreicht  um  diese  Zeit  ihr  Maximum.  Gleichzeitig  sind  die  unte- 
uftfichichten  oft  sehr  dunstig,  der  Thaupunkt  liegt  höher  als  bei 
naufgang;  in  kälterer  Jahreszeit  tritt  oft  wirklicher  Nebel  ein. 
He  Elektricität  bleibt  gewöhnlich  nur  kurze  Zeit  auf  diesem  Maxi- 
Btehen;  sie  vermindert  sich  wieder,  während  die  dem  Auge  etwa 
aren  Dünste  in  den  unteren  Luftschichten  verschwinden.  Einige 
en  vor  Sonnenuntergang,  im  Sommer  gegen  4  bis  5  und  6  Uhr, 
inter  gegen  3  Uhr,  erreicht  die  atmosphärische  Elektricität  wieder 
iDimum,  in  welchem  sie  etwas  länger  verharrt  als  im  Maximum, 
fit  Sonnenuntergang  nimoit  die  Luftelektricität  wieder  rasch  zu, 
nd  sich  gleichzeitig  die  Dünste  in  den  unteren  Schichten  derAtmo- 
j  wieder  vermehren,  und  erreicht  1^^  bis  2  Stunden  nach  Sonnen- 
^ang  ihr  zweites  Maximum. 

Jeberhaupt  ist  die  positive  Elektricität  in  den  unteren  Luftschich- 
n  so  stärker,  in  je  grösserer  Menge  sich  Wasserdünste  dem  Auge 
ar  niederschlagen;  am  stärksten  ist  sie  daher  in  der  kalten 
sszeit,  wo  Dünste  und  Nebel  oft  lange  die  unteren  Luftschichten 
■n,  am  schwächsten  in  den  heisseren  Sommermonaten,  wo 
reit  seltener  der  Fall  ist,  und  wo  die  unteren  Luftschichten  gewöhn- 
ine grössere  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  besitzen. 
)ie  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  zweijähriger  Beobachtun- 
srelche  Schübler  bei   heiterem   oder  nur  wenig  bewölktem 
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Himmel  anstellte.  Er  sammelte  die Elektricität  in  einer  kleinen Leidi 
Flasche  und  maass  dieselbe  an  einem  mit  einem  Condensator  verseheii 
Strohhalmelektrometer. 


Mittlere  Stärke 

der  Elektricität. 

In  den 
Monaten. 

Ites  Min. 

kurz  vor 

©Aufgang. 

Ites  Max. 

einige  Stun- 
den nach 

©Aufgang. 

2te8  Min. 
einige  Stun- 
den vor 
©Unter- 
gang. 

2te8  Max. 
einige  Stun- 
den nach 
©Unter- 
gang. 

Mittle 
surfe 

Januar     •    . 

14-7 

330 

191 

51-8 

244 

Februar   .   . 

7-5 

25-5 

16-3 

24-5 

18-5 

Mftrs    .   .   . 

5-3 

130 

6-4 

140 

9T 

AprU    .   .   . 

40 

14*7 

4*7 

76 

7-S 

Mai  ...   . 

4-1 

130 

4-3 

10-ä 

7-f 

Juni  .... 

4*6 

12-8 

3*9 

120 

« 

JuU  .   .   .   . 

4-8 

13-5 

4-5 

14-4 

rs 

Allgast     .   . 

5-8 

15-9 

5-4 

16*1 

10-« 

September  . 

5-5 

15-4 

50 

1.V6 

I0r4 

October    .   . 

7-2 

15-3 

6-3 

19*7 

l« 

November    . 

5-5 

14-4 

8*2 

17*4 

llt 

December    . 

12-4 

18-8 

12-8 

20-7 

1« 

Mittel.   .   . 

6*9 

16-9 

81 

17*0 

Itt 

Durch  lebhafte  Winde,  welche  eine  periodische  Ansammlung  i 
Dünsten  yerhindem,  werden  die  täglichen  Perioden  der  Luflelektiia 
sehr  verwischt. 

Die  Elektricität  der  Wolken  und  der  aus  ihnen  erfolgenden  wii 
rigen  Niederschläge  zeigt  einen  merkwürdigen  Gegensats  zurElektrici 
der  unteren  Luftschichten. 

Der  Regen  ist  nämlich  in  den  Sommermonaten  nnglei 
stärker  elektrisch,  als  in  der  kälteren  Jahresseit.  Die  EMI 
oität  des  Regens  im  Monat  Juli  ist  im  Durchschnitt  nahe  lOmal  lo  äi 
als  die  Elektricität  der  Niederschläge  im  Januar. 

Diese  Resultate,  welche  Schübler  und  andere  ältere  Physiker i 
ihren  Iieol>achtungen  gezogen  haben,  werden  in  ihren  wesentticheo  Ptt 
Imi  auch  durch  die  neueren  Beobachtungen  bestätigt,  Ton  denen  sehri 
WiMohen  ist,  dass  sie  nicht  allein  an  den  Orten  fortgesetzt  werd«,  i 
V«loh«n  sie  bereits  begonnen  wurden,  sondern  dass  auch  nach  de»  ^ 
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lane  mit  vergleichbaren  Instrumenten  auch  an  anderen  Orten  fort- 
le  Beobachtungen  über  diesen  für  die  Meteorologie  so  wichtigen 
itand  angestellt  werden. 

lektrisohe  Erscheinungen  auf  der  Cheopspyramide.  261 

i  CIX.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  beschreibt  Siemens 
ähnlich  starke  elektrische  Erscheinungen,  welche  er  auf  der  Cheops- 
ide  bei  Cairo  während  des  Wehens  des  Chamsin  beobachtet  hat. 
m  14.  April  1859  verliess  er  Morgens  früh  Cairo  bei  heiterem 
jI;  nur  eine  leichte  blassrothe  Färbung  am  südwestlichen  Horizont 
ihigte  seinen  Eseltreiber.  Als  die  Gesellschaft  gegen  10  Uhr  Mor- 
en  Gipfel  der  Pyramide  erreicht  hatte,  war  die  Trübung  des  süd- 
hen  Horizonts  in  eine  fast  bis  zum  Zenith  ausgedehnte  farblose 
tig   übergegangen.      Der   aufgewirbelte    Wüstenst^ub,   welcher  die 

bereits  mit  einem  undurchsichtigen  gelben  Schleier  bedeckte,  stieg 
g  höher  und  höher  an  der  Pyramide  empor.  Als  er  auch  die 
en  Stufen  derselben  erreicht  hatte,  vernahm  man  ein  sausendes 
«h.  Als  Siemens  auf  den  höchsten  Punkt  der  Pyramide  stieg 
en  Zeigefinger  in  die  Höhe  hielt,  Hess  sich  ein  eigenthümlich 
ider  Ton  hören,  wobei  ein  leises  Prickeln  der  dem  Winde  entgegen- 
jen  Hautfläche  des  Fingers  bemerkbar  wurde. 

Is  Siemens  weiter  eine  gefüllte  Weinflasche,  deren  Kopf  mit  Stan- 
fkleidet  war,  emporhielt,  hörte  er  denselben  singenden  Ton,  wie 
r  Aufhebung  des  Fingers.  Während  dessen  sprangen  von  der 
tfi  fortwährend  Funken  zu  der  die  Flasche  haltenden  Hand  über, 
B  Siemens  den  Kopf  der  Flasche  mit  der  anderen  Hand  berührte, 

er  eine  kräftige  elektrische  Erschütterung,  während  ein  glänzen- 
»ktrischer  Funke  vom  Kopf  der  Fasche  in  die  ihn  berührende  Hand 

ffenbar  bildete  die  Flüssigkeit  in  der  Flasche,  welche  durch  den 
Bn  Kork  mit  der  Metallbelegung  des  Flaschenkopfes  in  leitender 
idang  stand,  die  innere  Belegung  einer  Leidner  Flasche,  während 
te  und  Hand  die  abgeleitete  äussere  vertraten.  Als  die  äussere 
mg  der  Flasche  durch  Umwickelung  derselben  mit  angefeuchtetem 
•  vervollständigt  worden  war,  gab  sie  bei  einer  Schlagweite  von 
io  kräftige  Schläge,  dass  ein  Araber,  welcher  Siemens*  Hand  er- 
halte, wie  vom  Blitze  getrofl*en  zu  Boden  fiel,  als  Siemens  die 
«  der  Nase  des  Arabers  genähert  hatte.  Mit  lautem  Geheul  sprang 
alsbald  wieder  auf,  um  mit  mächtigen  Sprüngen  zu  entfliehen. 
iJb  Bich  Siemens  auf  einen  aus  Flaschen  improvisirten  Isolir- 
el  von  der  Steinmasse  der  Pyramide  isolirte,  hörte  das  sausende 
•eh  beim  Emporheben  des  ausgestreckten  Fingers  nach  kurzer  Zeit 
Er  konnte  jetzt  seinen  Gefährten  durch  Näherung  der  Hand  Fun- 
rtheüen  und  empfand  eine  gelinde  Erschütterung,  als  er  den  Boden 
rte.     Die  Art  der  Elektricität  zu  bestimmen  ist  nicht  gelungen. 


tritche  ESmchen  eine  Belegung  eines  AnBommlungsapparst« 
Ben  andere  der  Erdkörper  selbBt  war,  während  die  zwiscb 
findliohe  Luft  das  die  Belegungen  trennende  isolirende  Mi 
Durch  die  aufsteigende  Bewegung  der  SandkÖrocheo  ward 
lirende  Schicht  verBtärkt,  die  Schlagweite  aller  der  kleit 
Flaschen  musste  mithin  zunehmen  und  in  einer  Höhe  von  i 
aber  dem  Boden  beträchtlich  grösser  sein ,  als  in  seiner 
Nähe.  Die  Elektricität  der  gewaltigen  elektrisirt^n  Staub' 
über  dem  Erdboden  lagerte,  stand  eine  gleich  grosse  Quant 
^setzter  Elektricität  der  Erdoberfläche  gegenüber.  Die 
mide  mnaste  nun  einen  sehr  bedeutend  Terdicbtenden  Ei 
Elektricität  der  Erdoberfläche  ausüben,  da  sie  als  kolossalt 
trachten  ist.  Eis  kann  daher  nicht  überraschen ,  dass  ä 
Untersohied  swischen  den  auf  dem  Gipfel  beßndlichen  hoch 
sten  Spitzen,  wie  dem  aufgehobenen  Finger  oder  Flaschen 
Staubkömchen  so  gross  war,  dass  zahllose  kleioere  Fun 
ihnen  übersprangen,  während  in  der  Ebene  gar  keine  Elel 
zunehmen  war." 

i        Quelle  der  Luftelektrioltät.    Ueber  den  Urspn 

sphärischen  Elektricität  sind  die  Gelehrten  noch  uicht  eini. 
Längere  Zeit  hindurch  fand  Pouillet's  Meinung,  da 
dampfung  nud  Vegetation  Elektricität  erzeugt  werde  und 
Quelle  der  Luflelektricität  zu  suchen  sei,  viele  Anhänger, 
zwar  die  Versuche  bestätigt,  welche  Pouillet  angestellt  h 
suthun,  dass  hei  Verdampfung  von  Salzlösungen  Elektricil 
werde,  allein  er  zeigte,  dass  sich  Pouillet  über  die  Quelli 
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Alle  Versnche,  welche  Reich  anstellte,  um  eine  etwaige  Elektrici- 
imiwickelung  durch  Condensation  von  Wasserdämpfen  zu  entdecken, 
wn  negative  Resultate. 

Riesa  wiederholte  auch  Pouillet's  Versuche  über  die  Elektrici- 
Mntwickelung  durch  den  Yegetationsprocess;  er  fand  zwar  Spu- 
lten Elektricität,  aber  bald  war  dieselbe  positiv,  bald  negativ,  und 
M  Control versuche,  die  in  gleicher  Weise  mit  unbesäeter  Erde  an- 
pDi  wurden,  machen  es  höchstwahrscheinlich,  dass  jene  Spuren 
il  Ton  der  Vegetation  herrühren. 

Kurz  aus  allen  Versuchen  von  Riess  und  Reich  geht  hervor,  dass 

Meinung,    als   ob  Verdampfung    und   Vegetationsprocess 

Ursache  der  Luftelektricität  seien,   durchaus   nicht  expe- 

in  teil    begründet    ist    (siehe    meinen  Bericht   über   die    neueren 

iMiritte  der  Physik.     Braunschweig,  1849.     Seite  14). 

So  war  denn  der  einzige  Anhaltspunkt,  den  man  zur  Erklärung  der 
i^lifirischen  Elektricität    glaubte  gewonnen  zu  haben,   wieder  ver- 

Eme  ganz  neue  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Elektricität,  welche 
Ol  diesem  Capitel  besprochenen  Erscheinungen  bewirkt,  hat  der  jün- 

Peltier  zuerst  in  einem  Briefe  an  Quetelet  ausgesprochen,  und 
ir  Ansicht  stimmt  auch  Lamont  bei,  welcher  sie  in  seinem  schon 
bsn  Aufsatze  ungefähr  in  folgender  Weise  entwickelt: 
Die  Erde  besitzt  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität, 
be  »ich  gleichbleibt,  deren  Vertheilung  aber  veränderlich  ist.  Diese 
Iricität    nennt  Lamont    die    permanente    Elektricität  der  Erde, 

Unterschied  von  der  inducirten,  die  in  jedem  isolirten  Körper, 
mg  permanent  elektrisch  sein  oder  nicht,  durch  einen  genäherten 
Mschen  Körper  hervorgerufen  wird.  Die  Atmosphäre,  d.  h.  die 
»  Luft,  hat  gar  keine  Elektricität;  sie  ist  unfähig,  die  Elektri- 
leiten  oder  zu  behalten. 

die  Erde  eine  Kugel  mit  vollkommen  glatter,  gleichförmiger 
rflIUshe,  so  würden  alle  Punkte  dieser  Oberfläche  gleich  starke  elek- 
hm  Spannungen  zeigen.  Diese  Gleichheit  wird  aber  durch  zwei  Um- 
le  ^stort,  durch  die  Erhöhungen  auf  der  Erdoberfläche  und  durch 
Dllnste,  welche  in  der  Atmosphäre  schweben. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  das  elektrische  Fluidum  sich 
tigB-weise  in  Spitzen  und  Kanten  ansammelt,  und  dadurch  erklärt  es 
;  denn  leicht,  dass  auf  Hausdächern,  Kirchthürmen,  Bergspitzen  etc. 
Elekiricität  in  grösserer  Menge  angehäuft  ist,  dass  überhaupt  diQ 
WMg  der  Sammelapparate  um  so  stärker  wird,  je  höher  man  sie  über 
Boden  erhebt. 

IHe  zweite  der  oben  erwähnten  Ursachen,  welche  eine  ungleiche 
Bieilang  der  Elektricität  auf  der  Erdoberfläche  zur  Folge  haben,  ist 
ixi  der  Atmosphäre  befindliche  Wasserdampf,  und  zwar  haben 
liier  zweierlei  Fälle  zu  unterscheiden.    Entweder  ist  die  Dunstmasse 
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mit  der  Erde  in  Berahrnng  oder  sie  ist  isolirt.  Im  ent«r 
tritt  daBBelbe  Verhältnisa  ein,  wie  auf  einem  Berge ;  die  Elektric 
läset  demjenigen  Tbeil  der  Erdoberfläche,  der  mit  der  Dansti 
Berührung  steht,  und  begieht  eich  auf  die  Oberfl&che  der  Dni 
Im  zweiten  Falle  muse  man  iu  Betracht  ziehen,  dase  jeder  Körpe. 
Elektricitat  in  unbestimmten  Mengen  enthält,  die  bei  Annähern 
anderen  elektriacben  Körpers  nach  den  bekannten  GesetEi^ii  f 
und  so  kommt  es,  dass  isolirt  in  der  Luft  schwebende  Wölken  d 
von  der  Erde  ausgehende  vertheilende  Wirkupg  bald  positiv,  ha 
tiT  elektrisch  werden. 

Durch  diese  Hypothese  finden  nun  alle  oben  beschriebenen  1 
erscheinangen  an  Elektrometern  eine  ebenso  einfache  und  leicht 
rang,  wie  durch  die  Annahme,  das»  die  Luft  elektrisch  sei. 

Auf  ein  mit  der  Spitze  TerseheneB  Elektrometer  wirkt  bei 
Himmel  die  negative  Erdelektricität  in  der  Weise  ver 
dasB  die  positive  Elektricitftt  des  isolirten  Systems  in  die  Pendt 
gesogen,  die  negative  aber  in  die  Spitze  getrieben  wird,  wo 
str&mt. 

In  eineKugel,  welche,  wie  bei  derLamont'schen  und  Del! 
sehen  Methode  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  gebrac 
muaa  natOrlich  negative  Elektricität  einströmen. 

Nimmt  man  die  Beobachtung  bei  bedecktem  Uimme)  nac 
anhaltendem  Regen  vor,  wo  die  Luft  mit  Dünsten  gesättigt  ist, 
Wolken  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  Eeigt  d 
trometer  gar  keine  Spannung  an.  In  diesem  Falle  hat  sich  i 
trioitftt  an  die  obere  tiränze  der  Wolken  hinaufgezogen  und  d 
achter  befindet  sich  im  Inneren  des  elektrisirten  Körpers,  wo  i 
ebenso  wenig  wie  in  einem  Zimmer  eine  elektrische  Spaonong  n 
Bein  kann. 

Wenn  isolirt  von  dem  Boden  elektrische  Wolken  in  der  LnJ 
ben,  so  werden  sie  vertheilend  auf  die  Erdoberfläche  zurQckwirk 
negativ  elektrische  Wolke  schwächt  die  permanente  Elektricität  i 
Oberfläche,  und  kann,  wenn  sie  stark  genog  geladen  ist,  sogar 
hftufung  positiver  Elektricität  an  denjenigen  Orten  der  Erdoberf 
wirken,  über  welchen  sie  gerade  schwebt.  Eine  positiv  elektriKi 
dagvgen  wird  durch  Vertheilung  die  permanente  negative  Erdeh 
TentArken. 

$0  ist  denn  jedenfalls  in  der  Lamont'schen  Uvpotbese  ( 
•Ittktricität  eine  Basis  zur  rationellen  Erklärung  der  in  diesem 
bMiToih.'rH'ii  "Irktriscben  Erscheinnugen  gegeben,  and  es  ist  nn 
nii.Te  Forschungen  in  diesem  Gebiete   diese  Hypol 

EtektriolUt  der  OewitterwcdkoL    Wenn  man  die 

«alrtvufbt.  welche  sich  während  eines  Gewitters  in  dem  «* 
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ir  h  des  Apparates  Fig.  375  Seite  736  oder  eines  ähnlichen  ansam- 
and  zum  Funkenzieher  üherspringt,  so  findet  man,  dass  es  hald  po- 
bald  negative  Elektricität  ist,  dass  also  die  Gewitterwolken  hald 
positiver,  hald  mit  negativer  Elektricität  geladen  sind.  Crosse  he- 
ftbt  die  Beohachtungen  und  Versuche,  welche  er  an  seinem  Appa- 
w&hrend  des  Verlaufs  von  Gewittern  angestellt  hat,  ungefähr  in  föl- 
if  Weise: 

Wenn  sich  eine  Gewitterwolke  den  Saugspitzen   des  Sammelappara- 
icrt,  so  divergiren  die  am  ersten  Conductor   aufgehängten  Hollun- 
:apendel  entweder  mit   positiver  oder  mit  negativer  Elektricität; 
^wenn  die  Gränze  der  Wolke  vertical  über  den  Saugspitzen  angelangt 
schlagen  langsam  Funken  zwischen  dem  ersten  Conductor  und  dem 
tzieher  über.      Nach  einiger  Zeit,  während  welcher  etwa  9  bis  10 
in  der  Minute  überschlagen,  folgt  eine   kurze  Pause,  auf  welche 
das  üeberschlagen  der  Funken  von  Neuem  beginnt,  aber  nun  mit 
igesetzter  Elektricität,  so  dass,  wenn  Anfangs  negative  Elektrici- 
dem  ersten  Conductor  hervorbrach,  nun  eine  Reihe  positiver  Eut- 
in folgt,  was  anzeigt,  dass  zwei  entgegengesetzte  elektrische  Zonen 
[Wolke    über  den   Beobachtungsort  hinweggezogen    sind.       Auf   das 
folgt  ein  zweites  Zonenpaar,   welches   schon   ein  häufigeres  Ueber- 
m  von  Funken  bewirkt  als  das  erste.     So  dauert  dann  der  Wech- 
Elektricitäten   eine  Zeitlang  fort,  indem  jeder   Uebergang  in  die 
(gesetzte  Elektricität  durch  eine  kurze  Pause  markirt  wird;  aber 
rascher  schlagen   die   Funken   über,   bis   sie   endlich  einen  regel- 
Feuerstrom  bilden,   wenn   die  Mitte   der  Gewitterwolke  im  Ze- 
und  das  Gewitter  in  seiner  vollen  Heftigkeit  wüthet.   Crosse 
während  eines  Gewitters  mit  dem    ersten  Conductor  seiner  Vor- 
eine elektrische  Batterie  von  75  Quadratfuss  innerer  Belegung. 
►ller  Ladung  konnte  mit  dieser  Batterie  ein  30  Fuss  langer  Eisen- 
TOn  V.^70  Zoll  Durchmesser  geschmolzen  werden.     Um  die  Batterie 
»en,   näherte  Crosse  eine  mit  der  äusseren  Belegung  in  Verbin- 
atehende   Messingkugel   der   Kugel   der   inneren   Belegung  so  weit, 
Selbstentladung  erfolgte,   wenn  die  Batterie  ungefähr  ^/^  ihrer 
Ladung  enthielt.      Unter  diesem    Umständen    fand   ein   fast  con- 
ieher   Strom   von  Entladungen   Statt,   wenn   gerade  die  Mitte  der 
'olke  über  dem  Beobachtungslocale  hinzog. 

Der  Wechsel    der   Elektricitäten  dauert  fort,    während  die   zweite 
der  Wolke  vorüberzieht;    allmälig  aber  nimmt  die   Intensität  ab, 
Torher  zugenommen  hatte. 

Eine  Gewitterwolke  ist  also  nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
derselben  Elektricität  geladen,  sondern  sie  besteht  aus  Zonen,  welche 
dnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladen  sind,  und  zwar 
Ladung  für  die  Mitte  der  Wolke  am  stärksten  und  nimmt  dann 
den  Gränzen  hin  ab. 
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264  Die  Blitzableiter.     Franklin's  praktischer  Geist  wi 

bald  seine  an  elektrischen  Drachen  gemachten  Erfahrungen  au 
struction  der  Blitzableiter  an.     Im  Wesentlichen  bestehen  die; 
einer  zugespitzten  Metallstange,  welche  in  die  Luft  hineinragt, 
guten  Leiter,   welcher  die   Stange  mit  dem  Boden  verbindet. 
Bedingungen  müssen  erfüllt  sein ,  wenn  sie   ihrem  Zweck   ei 
sollen : 

1.  die  Stange  muss  in  eine  feine  Spitze  zulaufen; 

2.  die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  lei 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  kei 
brechung  stattfinden. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schweb 
den  die  verbundenen  Elektricitäteu  des  Stabes  und  der  Leitui 
diejenige  Elektricität  wird  abgestossen,  welche  mit  der  WoU 
namig  ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten,  die 
gesetzte  Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo 
die  Luft  ausströmen  kann ;  auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäi 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitza 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitätc 
gegengesetzter  Richtung  durchströmen,  kann  man  sich  ihm  oh 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  berühren;  denn  wo  keine  c 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  oben  genannten  Bedingt 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  » 
kommen  oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  i 
tricität  im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  d^i 
vermeidlich  ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in 
eine  ungeheure  Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann;  o 
bald  schwächere,  bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  leichter  eia 
allein  er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  dem  Gebäude  zu  schade 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  < 
den  unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlage!, 
sich  aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  ebc 
Zerstörungen  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden 
wäre. 

Noch  mehr:  ein  Blitzableiter,  welcher  diesen  Fehler  hsi, 
geHihrlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn  wenn  s 
einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinlänglich  ang^kls 
kann  ein  Funken  seitwärts  überschlagen,  welcher  nahe  GegensU 
Irümmem  oder  entzünden  kann.  Man  kann  dafikr  ein  traurige« 
MlAÜireu.  Richmann,  Professor  der  Physik  in  Petersburg,  wi 
«faieni  Funken  plötzlich  getddtet,  welcher  dem  Blitzableiter  entf 
In  Min  Uaus  heruntergeleitet  war  und  dessen  Leitung  er  uotei 
hM»%  um  die  Elektricität  der  Wolken  zu   untersuchen.     Sol 
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iT  der  Akademie,  sah,  wie  der  Fuiiken  Richmaon  aof  die 

m  wir  gesehen  haben,  welche  Bedingungen  erfttllt  sein 
in  ein  Blitzableiter  wirksam  sein  boU  ,  nnd  welche  Gefahren 
pringen,  wenn  man  sie  vernachlässigt,  bleibt  noch  Einiges 
iktiBcbe  Ausführung  der  Blitzableiter  zu  sagen  übrig.  Gay- 
unter den  Äuspicien  der  Akademie  der  WiBBeuBchaften  eine 
itmction  über  diesen  Gegenstand  verfasat.  Nach  dieser  soll 
Les  Blitzableiters  die  Fig.  382  dargestellte  Einrichtung  Laben. 
6  Meter  langen  Eisenstange  ist  ein  06  Meter  langer,  etwas 
eBBingstab  eingeschraubt  und  dann  noch  mit  einem  Querstift 
>eD  ist  in  diesem  Mesaingstab  eioe  Platinoadel  von  0'05  Me- 
ter Länge  mit  Silber  eingelöthei  und  die  VerbindungBBtelle 
mit  einer  Hülse  von  Messing  umgeben. 

In  Deutschland  macht  man  gewöhnlich  auch  die  Spitze 
der  Blitzableiter  von  Eisen,  vergoldet  sie  aber,  um  zu  ver- 
hindern, dass  sie  rostet  und  dadurch  abgestumpft  wird. 

Ans  Spitzen  von  Platin  und  Eisen  kann  aber  die  Elek- 
tricität nur  mangelhaft 
ausströmen ,  weil  dieae 
Metalle  schlechte  Elektri- 
citätsleiter  sind.  Hagen- 
bach hat  deshalb,  um 
dieaen  Uebelatand  zu  ver- 
bessern, die  Spitzen  der 
Blitzableiter  so  construirt, 
wie  es  Fig.  383  in  per- 
Bpectiviacher  Ansicht  und 
Fig.  384  im  Durchschnitt 
in  '/i  der  natürlichen 
Grösse  zeigt.  Die  Spitze 
hat  nicht  die  Form  eines 
Kegels,  sondern,  wie  auch 
die  eisernen  Spitzen  in 
Deutschland,  dieeiuer  vier- 
aeitigen  Pyramide,  was 
den  Vorthcil  bietet,  daaa 
die  Elektricität  auch  aus 
den  Kanten  ausatrömen 
kann.  Die  Spitze  O  ist 
■  von  Gold;  Bie  istauf  eine 

t«  Pyramide  K  von  Kupfer  aufgelöthet  und  diese  ist  wieder  in 
impfte  Pyramide  li  von  McsBiog  eingeschraubt.     Die  ganze, 
icken  li,  K  und  Q  beat^tbcnde  Pyramide  ist  vergoldet, 
ange  dea   Blitzableiters,   welche  in  verschiedener  Weiie  anf 
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dem  Gebäude  befestigt  werden  kano,  muBs  nun  mit  dem  feuctite 
durch  eine  metalliscbe  Leitung  Terbnnden  werden.  Es  dienen  i 
wohnlich    eiserne  St«ng 


starke  Kupferdrähte, 
geud  ein  Bronnen  in  d 
ist,  welcher  Dicht  susi 
oder  wenn  man  ein  Locb 
Tiefe  bohren  kann,  in 
sich  beständig  Wasser  ( 
reicht  es  hin,  die  Stangt 
zuleiten,  indem  man  sie 
rere  Arme  theilt.  Um 
rührungf punkte  zu  tpi 
führt  man  die  Stange  dm 
düngen  zu  dem  Brunn 
dem  li ohrloche,  welche  n 
mit  Holzkohlen  anafüUl 
gewilhrt  den  doppelten 
dnss  auf  diese  Wei^e  di 
bepser  vor  Itost  geschüt 
und  dasB  es  mit  einei 
Leiter,  der  Kohle,  in  ]k 
ist. 

Wenn  man  kein  Wa»s> 
Nähe  hat,  mnss  man  dii 
wenigstens  durch  einen 
Canal,  der  mit  Kohlen  a 
wird,  an  einen  feuchten 
ten.  Der  grösseren  S 
wegen  kann  man  die  L 
auch   noch    in  Seitencan 

Die  Wirksamkeit  det 
leiters  ist  jedoch  noch  t 
andere    Bedingungen    { 


Nähe  befindlichen  Gegenständen 
wtnl,  Mt  kann  die  Elektricilät  dei 
auf  die5e  »tärkfr  wirken  als  auf  de 
aliK'iter.  der  Itlitubleiter  kann  sie  sl 
Tor  dvm  Bliti<chl.-ig  schütaen:  eben 
langen    oder  i 


\*  Melallmasscn 
:nB9,   «irh    in  der   Nike   de«  Blitxableiter^  befinden. 


üa  leitender  Vrrliindung  <n 


Wen 


I  solche  Metal 


ni^lich»!  gut  in  leitende  Verbiodi 
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litzableiter  bringen,  damit  die  angezogene  Elektricität  ungehindert 
die  Spitze  ausströmen  kann.      Es  ist  demnach  gefährlich,  die  me- 

Dachbedeckung  von  dem  Blitzableiter  zu  isoliren,  wie  dies  einige 
ker  vorgeschlagen  haben. 

rie  nachtheilig  es  ist,  einigermaassen  bedeutende  Metallmassen  in 
ihe  des  Blitzableiters  isolirt  zu  lassen,  geht  aus  folgendem  Beispiel 
Am  Abend  des  26.  Juli  1870  entlud  sich  ein  heftiges  Gewitter 
Preiburg,  im  Verlauf  dessen  der  Blitz,  ein  grosses^  dreistöckiges, 
stehendes  Haus  traf,  welches  mit  einem  Blitzableiter  versehen  ist. 
65  mag  dazu  dienen,  die  Verhältnisse  verständlich  zu  machen. 
Lern  Ende  der  Dachfirst  steht  eine  Auffangstange,,  von  denen  in 
r  Figur  nur  die  eine,  a,  dargestellt  ist^  b  ist  ein.  Stück  der  hori- 
sn  Leitung,  welche  die  beiden  Auffangstangen,  verbindet.  Von  der 
der  Leituugsstange  b  geht  dann  die  Ableitung  m  gehöriger  Weise 

hinlänglicher  Tiefe  in  den  Boden  herab.  Die  Dachfirst  sowie  die 
eitenkant^n  des  Daches,  von  denen  unsere  Figur  nur  eine,  C,  zeigt, 
lit  Streifen  von  Zinkblech  gedeckt,  welche  mit  den  Auffangstangen 
ender  Verbindung  stehen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall  bei  der 
am  das  Haus  laufenden  Dachrinne,  von  welcher  in  unserer  Figur 
ack  dk  dargestellt  ist.  Um  diese  Dachrinne  ist  die  zum  Boden 
de  Leitung  in  einem  Abstand  von  ungefähr  1  Fuss  herumgeführt. 
er  Dachrinne  gehen  in  allem  acht  verticale  Röhren  von  Zinkblech 

von  denen  in  unserer  Figur  nur  die  eine,  /,  nahe  am  östlichen 
es  Hauses  angebrachte  zu  sehen  ist.  Dieses  Röhrensystem  bildet 
[etallmasse  von  ziemlich  bedeutender  Oberfläche,  welche,  wie  ge- 
tnit  dem  Blitzableiter  nicht  leitend  verbunden  war,  wie  es  doch 
sein  sollen.  Durch  die  vertheilende  Wirkung  der  Gewitterwolken 
*  eine  namhafte  Anhäufung  der  von  ihnen  angezogenen  Elektricität 

oberen  Partien  der  Röhrenleitung  stattfinden,  welche  eine  Ent- 
f  bei  d  herbeiführte.  Der  Blitz  folgte  nun  der  verticalen  Röhre /", 
)  bis  zu  dem  untersten  Stück,  welches  nicht  angelöthet,  sondern 
igesteckt  war,  unversehrt  blieb.     Das  untere  Ende  von/",   welches 

Kniestück  n  einfach  eingesteckt  war,  wurde  aber  gewaltsam  nach 
umgebogen,  wie  man  in/,  Fig.  387  (a.  f.  S.),  sieht,  während  das 
Ende  des  Kniestückes  n  zerrissen  und  durchlöchert  wurde,  wie  n 
•,  387  zeigt.  Von  der  Mündung  des  Kniestückes  n,  Fig.  385,  schlug 
iiz  über  den  Rinnstein  r,  den   er  zerriss,  zu  der   ganz  nahe  beim 

Torüberlaufenden,  ungefähr  2  Zoll  dicken  Gasleitungsröhre  g  über, 
i  an  zwei,  etwas  über  1  Fuss  von  einander  entfernten  Stellen  zer- 
m  wurde,  wie  Fig.  386  eriäutert. 

Jm  in  Fällen  der  eben  besprochenen  Art  den  Blitzableiter  gehörig 
nroUständigen,  muss  1)  das  untere  Ende  eines  jeden  die  Dachkan- 
eckenden  Blechstreifens   C  durch   einen    Streifen  Kupferblech   oder 

dicken  Kupferdraht  mit  dem  nächsten  Theile  d  der  Dachrinne  und 
e  unteren  Enden   der  verticalen  Röhren  /  unter  sich   und  mit  der 
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Haupt- Ableitstaage  durch  eiueu  dicken  Kapferdraht  verbunden  w 
Statt  dea  letzteren  kann  man  auch  dai  unter«  Ende  n  einer  jeden 
calen  Blechröhre   durch  ein en_ Kupferdraht  mit   einer  in   den   fe» 
Boden  gegrabenen  Kupferplatte  verbinden. 
Fig.  387. 


B*"ap 


Obgleich  in  Folge  dieses  Blitzxchings  auf  die  Fehler  d\etn 
struction  aufmerksam  gemacht  wurde,  hat  mau  dieselben  an  keinri 
grosseren  Gebäude  unserer  Stadt,  -welche  fast  sämmtlich  mit  dem 
behaftet  sind,  verbesaert  und  in  Folge  dieser  Nachlässigkeit  wttri 
10.  Hai  1873  unter  fast  ganz  gleichen  ümBtänden  die  Blituble 
auf  dem  hiesigen  Bahnhofsgebäude  theilweise  zerstört.  Die  horii«: 
Eisenslange,  welche  über  die  Dachfirst  läuft,  wurde  Zfrschmett«rt 
Blech  st  reife  n ,  welche  die  Dachkanten  decken,  wurden  theilweiM^ 
rissen  und  aufgebogen  und  eine  der  von  den  Dachrinnen  verticsl  k 
fahrenden  Blech  röhren  gAnzlich  zerrissen. 

Wenn  die  Bedeckung  der  Dachkanten  bei  c  nicht  durch  Blr<'k' 
feu,  sondern  durch  Hohlziegel  bewerkstelligt  ist,  bedarf  es  kaom  ' 
weiteren  leitenden  Verbindung  zwischen  den  Dachrinnen  und  den  I 
ableiter;  ist  aber  zur  Bedeckung  der  Dachkanten  Hetallblecb  Ter«« 
so  ist  die  metallische  Verbindung  swischen  C  und  d,  Mwie  twiKb 
und  dem  feuchten  Boden  sehr  lu  empfehlen,  selbtt  wenn  auf  diMB 
keine  Snugstange  oder  überhaupt  kein  Blit«*bleiter  angebracht  '^ 

Um  eine  im  Boden  liegende  metallene  Rfihrenleitnng,  wd^  n 
NKhe  der  Bodenleitung  eines  Blitubleiters  Torbeiliaft,  vor  BlüatU 
KU  ichOtsen,  ist  nichts  besser,  als  sie  mit  dieser  Bodraleitug  ■■ 
liehst  gut  leitende  Verbindung  zu  bringen. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Vonichl«n«aMt«pii4 
Ugler  Blitzableiter  tou   den   angegebenen  Dinienüonen  ein^  Vtm 

ungefähr  20  Metern  Radius  schützt. 

In  England  nimmt  man  als  Radius  des  geschätzten  Kreiset  ÜrB 
Ih  apilie  aWr  dem  Boden  an. 
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Oalvanisohe  PrüAing  der  Blitzableiter.     Da  bei  einem  2 

iten  Blitzableiter  nothwendig  tod  der  Spitze  bis  zum  Boden  eine  voü- 
munen  metallische  Leitung  atattfinden  musa,  so  ist  es  wichti^f,  sich  auf 
ne  einfache  Weiae  davon  überzeugen  zu  könneni  dase  diese  Bedingung 
irklich  erfüllt  ist;  ein  zweckmässiges  Mittel  zu  einer  solchen  Prüfung 
sfert  uns  nun  der  galTaniscbe  Strom.  Befestigt  man  an  der  Spitze  des 
itsableiters  einen  mit  Seide  übersponnenen  Kupferdrabt ,  welcher  bis 
im  Boden  herunter  reicht-,  verbindet  man  dann  sein  unteres  Ende  mit 
tm  einen  Pol  eines  einfachen  galvamnchen  Plattenpsarca,  während  vom 
id«ren  Pole  desselben  ein  Leitungsdraht  zum  unteren  Ende  dea  Blitz- 
•leitcn  führt,  ao  muss  ein  galvanischer  Strom  die  ganze  Kette  darch- 
oTen,  welchen  man  erkennt,  wenn  man  ein  Galvanometer  in  diesen 
hlieMungsbogeu  ein  Behaltet. 

Zur  galTaniscbeu  Prüfung  eines  Itlitzableiters  geboren  also : 

1.  ein  Galvanometer, 

2.  eine  galvanische  Säule, 

3.  ein  Leitungsdraht. 
Ein  gewöhnliches  Galvanometer 

len    bangenden  Nadelpnare  dürfte 


ind  ausserdi 


It  aatatiachem ,   an  einem  Cocon- 

ecke  wohl  zu  zer- 

ipfindlich;   zur  galvani- 


I  Prüfung  der  Blitzableiter  genfigt  eine  einfache,  auf  einer  Stahl- 
■itze  spielende  Magnetnadel,  um  welche  der  Strom  durch  einen  Kupfer- 
reifen  benimgeleitet  wird.  In  Fig.  388  iat  eine  solche  Vorrichtung 
li  ji  in  1/3  der  natürlichen   Grösse   dargestellt.      Auf  einem  Brettchen 
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ist  ein  ungefähr  1  Centimeter  hreiter  Kupferstreifen  hefestigt,  welcher 
hei  &  BO  gehogen  ist,  dass  er  zwei  horizontale  Arme  ab  und  bc  bildet, 
von  denen  der  untere  etwas  länger  ist.  Bei  C  sind  die  beiden  Endet 
durch  ein  Holzklötzchen  getrennt.  Bei  /  ist  auf  dem  unteren  Arme  d« 
Kupferstreifens  eine  Stahlspitze  eingelassen,  auf  welcher  die  Magnetiudil 
spielt.  Bei  a  und  C  sind  Klemmschrauben  angebracht,  in  welche  dii 
Zuleitungsdrahte  eingeschraubt  werden. 

Als  Elektromotoren  könnte  man  Bunsen^sche  oder  Danieirsck 
Becher  anwenden;  allein  für  solche,  welche  weniger  mit  der  Handhaboiif 
dieser  Apparate  vertraut  sind,  ist  doch  eine  Wollas ton' sehe  Säule  rm 
etwa  6  Plattenpaaren  vorzuziehen,  die  an  einem  gemeinschaftlich« 
Brette  befestigt,  in  einen  rechteckigen  Trog  BB  eingesenkt  werden  köf 
neu,  welcher  keine  Scheidewände  zu  enthalten  braucht  und  welcher  ein 
Mischung  von  1  Thl.  Schwefelsaure  auf  20  bis  30  Thle.  Wasser  enthiit 
An  den  beiden  Polen  dieser  Säule  sind  die  Klemmschrauben  p  und  f 
aufgesetzt. 

Der  kupferne  Leitungsdraht  von  100  bis  150  Fuss  Länge  und  'j 
bis  Ys  Millimeter  Dicke  ist  mit  Seide  oder  Wolle  übersponnen  und  viid 
des  bequemeren  Gebrauchs  wegen  auf  eine  hölzerne  Spule  D  aufgewickelt 
an  welcher  sein  inneres  Ende  befestigt  und  mit  einer  Klemmschrtube  f 
versehen  ist.  An  dem  anderen  Ende  des  Drahtes  ist  dann  gleichfiUi 
eine  Eilemmschraube  s  angelötbet. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  werden  die  besprochenen  Apptnii^ 
wie  unsere  Figur  zeigt,  auf  einen  Tisch  zusammengestellt,  welcher ii 
der  Nähe  der  Stelle  steht,  wo  der  Blitzableiter  in  den  Boden  eintfiH 
Das  Galvanometer  wird  so  gerichtet,  dass  die  Arme  ab  und  ir  der 
Kupferleitung  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegen,  dass  ahi 
die  Magnetnadel  mit  der  Längsrichtung  dieser  Streifen  parallel  ist  n' 
also  weder  zur  Linken  noch  zur  Rechten  hervorschaut.  Ist  das  Galfii^ 
meter  so  aufgestellt,  so  wird  bei  a  ein  kupferner  Leitungsdraht 
schraubt,  welcher,  8  bis  10  Fuss  lang,  zum  unteren  Ende  des  Blitxablf> 
ters  geführt  und  da  mehrere  Male  um  die  eiserne  Stange  desselben  ciiill 
Fuss  über  dem  Boden  herumgewunden  wird. 

Damit  zwischen  den  Leitungsstangen  des  Blitzableiters  und  d0 
darum  gewundenen  Kupferdraht  metallische  Berührung  bestehe,  w/B 
man  die  eiserne  Stange  zuTor  etwas  anfeilen. 

Nun  ist  der  längere,  auf  die  Holzspule  aufgewundene  Kaj^« 
in  ähnlicher  Weise  an  der  Saugstange  des  Blitzableiters   zu  bei 
Zu  diesem  Zwecke  steigt  der  Dachdecker  hinauf,  feilt  die  Stangt 
an  und  windet  um  die  angefeilte  Stelle  einen  2  bis  3  Fuss  langeo  Ki 
draht  mehrmals  herum;  alsdann   wirft  er  eine  Schnur  herab,  welche 
dem  freien  Ende  ^  des  auf  der  Spule  aufgewundenen  Kupferdraht«  i 
gebunden  wird  und    vermittelst  deren  er  dieses  Drahtende  in  die  B4» 
zieht,  während  sich  unten  der  Draht   von  der  Spule  abwickelt     h*** 
Schraubklemme  s  oben  angekommen,  so  befestigt  der  Dachdecker  in  d^ 
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ben  das  freie  Ende  des  Drahtes,  welchen  er  um  die  Saagstange  herum- 
runden  hat,  während  man  unten  die  Spule  mit  dem  Rest  des  Drahtes 
'  den  Tisch  stellt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  ein  kurzer  Leitungs- 
kht  einerseits  in  die  Klemmschraube  r  der  Spule  und  anderseits  in  die 
»mmschraube  p  eingeschraubt,  welche  den  einen  Pol  der  Wollast on'- 
en  Säule  bildet.  Um  die  Kette  zu  schliessen,  hat  man  jetzt  nur  noch 
hig,  zwischen  den  Klemmschrauben  n  der  Säule  und  C  des  Galvano- 
ters  einen  kurzen  Draht  einzuschalten.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
sulirt  der  Strom;  er  geht  von  dem  einen  Pol  der  Säule  durch  den  lan- 
I  Leitungsdraht  hinauf  zur  Saugstange,  von  dieser  durch  die  Leitung 

Blitzableiters  herab  und  von  dem  unteren  Ende  dieser  Leitung  durch 
I  Galvanometer  zum  anderen  Pol  der  Säule  zurück. 

Ist  die  Leitung  ununterbrochen,  so  dass  der  Strom  wirklich  in  der 

^ebenen  Weise  circuliren  kann,  so  wird  augenblicklich  die  Magnet- 

lel  abgelenkt  und  aus  der  Ebene  des  Kupferbügels  a&O  hervortreten;  ist 

»ch  die  Leitung  unterbrochen,  so  bleibt  die  Magnetnadel  unbeweglich. 

Zeigt  sich  auf  diese  Weise  eine  Unterbrechung  der  Leitung,  so  wird 

l&ngere  Leitungsdraht  nach  und  nach   an  verschiedenen  Stellen  der 
tsableiterleitung  befestigt,   um   so   die  Strecke   ausfindig  zu  machen, 

welcher  sich  die  Unterbrechung  befindet. 

Wirkungen  der  Gewitter  auf  elektrische  Telegraphen.  266 

r  die  Drahtleitungen  eines  elektrischen  Telegraphen  muss  die  Luft- 
ctricität  sowohl,  wie  die  Elektricität  der  Gewitterwolken  in  ähnlicher 
ise  wirken  wie  auf  Blitzableiter;  die  telegraphischen  Leitungsdrähte 
tien  also  unter  dem  angedeuteten  Einflüsse  stets  von  mehr  oder  we- 
cr  starken  Strömen  durchlaufen  werden. 

Um  solche  Ströme  sichtbar  zu  machen,  schaltete  Baumgart ner 
m  empfindlichen  Multiplicator  in  eine  Telegraphenleitung  ein,  und 
1,  dass  die  Nadel  desselben  fast  nie  zur  Ruhe  kommt,  dass  also  die 
fcongsdrähte  unter  dem  Einflüsse  der  Luftelektricität  fast  beständig 
ctrisch  durchströmt  sind. 

Unter  dem  Einflüsse    von  Gewitterwolken  werden    die  in  den  Tele- 

phendrähten  circulirenden  Ströme  stark  genug,  um  die  zeichengeben- 

Apparate  in  Bewegung  zu  setzen,  also  Signalglocken  läuten  zu  lassen, 

Schreibapparat  Morse' scher  Apparate  klappern  zu  machen  u.  s.  w. 
preiflicher  Weise  sind  aber  diese  Zeichen  so  uuregelmässig,  dass  der 
egraphist  alsbald  ihren  Ursprung  erkennt.  Wenn  aber  auch  die 
wie  solcher  durch  Gewitterwolken  inducirter  Ströme  nicht  mit  tele- 
pbischen  Signalen  verwechselt  werden  können,  so  wirken  sie  doch  im 
hsten  Grade  störend  auf  letztere  ein,  und  können  ein  regelmässiges 
egraphiren  oft  geradezu  unmöglich  machen. 

Die  durch  Gewitterwolken  in  den  Telegraphendrähten  inducirte  Elek- 
ität  kann  aber  unter  Umständen  auch  eine  solche  Intensität  erlangen,^ 
8  sie  unter   lautem   Knall,  welcher  bald  dem    Knalle  einer  Peitschoi^ 
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bald  einfiii  Pistole nachuBs  verglichen  wird,  zwischen  einzelnen  Theil« 
der  Apparate  iu  Geatalt  kräftiger  Funke«  üherBpringt.  Solche  EnUidun- 
gen,  welche  namentlich  auch  dann  stattfinden,  wenn  der  Blitz  diiwt  ii 
die  Leitungedrahte  des  Telegraphen  einschlägt  und  durch  die;elbeii  'tia 
in  ein  Telegraphenbureau  geleitet  wird,  können  nicht  allein  die  App»nto 
mehr  oder  weniger  stark  beBchädigcu,  sondern  auch  für  die  gerade  la- 
wesenden  Beamten  gefahrlich  werden. 

Am  19.  Juni  1846  schlugen  in  Philadelphia  zwischen  dem  La- 
tnngsdrahte,  welcher  von  Aussen  in  das  Haus  hineingeführt  war  undde» 
jeuigen  Drahte,  welcher  dazu  diente,  den  Apparat  mit  der  Bodenplittt 
in  leitende  Verbindung  zu  setzen,  und  welcher  an  einer  Stelle  luEiUig 
dem  erst^reu  his  auf  weniger  alx  1  Zoll  genähert  war,  unter  dem  Kioäiia* 
eines  benachbarten  Gewitters  lebhafte  Funken  über,  welche  endlich  ao 
wurden,  dass  der  Aufseher,  für  die  Sicherheit  des  Hauses  besorgt,  den 
Draht  mit  den  städtischen  Gasrohren  in  Verbindung  setzte,  um  : 
durch  die  Gewitt-er wölken  inducirte  Elektricität  in  den  Boden  ahiuli^ita. 

Am  17.  August  1847  pflanzte  sich  die  Wirkung  eines  zu  Ollmü 
losgebrochenen  Gewitters  bis  nach  Triebitz,  10  Meilen  weit  fort,  n 
ein  an  letzterem  Orte  mit  der  Drahtspannung  beschäftigter  Arbeiter  i 
hielt  einen  so  starken  Schlag,  dass  er  einige  Sehritte  zurücktaumcltf- 

Sehr  häufig  werden  durch  den  Qlits  die  Tragsäulen  der  l^itsn;^ 
drfthte  zersphttert,  die  Leitungsdrähte  selbst  zerrissen,  und  düim^n 
Drähte  der  telegrapliischen  Apparate  durch  die  übermächtigen  S 
geschmolzen,  wodurch  dann  natürlich  die  Leitungen  unterbroclieu  und 
die  Apparate  untauglich  werden. 

Eine  interessante  ZusammcnsteUung  hierher  gehöriger  Erschein»»- 
gen  findet  man  in  der  S.Auflage  Ton  Schellen'a  „elektromagnelifcht« 
Telegraph"  (Braunachweig  1861)  Seite  334  u.  f 
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«g  beverkstrlligt.  —  Die  Leitungsdrähte  E  aud  L^eind  durch  die 
nhtletlDngen  e  und  l  mit  dem  gleichen  gebenden  Apparaten  in  leit«nde 
grbindung  gebracht. 

Wkhrend  nun  der  Slroin  einer  gAlvaiiinclien  Batterie,  welcher  von 
w  benachbarten  Station  kommt,  dt>n  Zwischenraum  zwischen  den  Plat- 
■  a  und  h  nicht  flherepringen  kann,  sondern  die  Windungen  des  zei- 
lengebenden  Apparates  regelmässig  durchläuft,  springt  umgekehrt  die 
mh  Gewitt<.T  induuirte  Klektrieitnt  /wischen  den  Platten  a  und  b  aber, 
lae  BU  den  ^Yinduugt■n  des  zeichen  geben  Jen  Apimnili's  M  zu  gelangen. 


In  Fig.  Syu  sind  .lie  Mei»<sni'r'scb(Mi  Uützplatten  ungefähr  in 
a  der  natürlichen  XiroKKe  in  per»  pecti  rix  eher  Ansicht,  in  Fig.  391  sind 
I  im  Grundriss  durgeatellt.  Der  .^hstnnd  der  beiden  Messingplatten  Ä 
A  B,  deren  Üerührung  durch  vier  dünne  l-^lfinbe  in  plättchen  verhin- 
Kwird,  beträgt  nahezu  03""".  Die  ganze  Vorrichtung  ist  an  der  Wand 
■  Telegraph enb Urea UH  befestigt.  Die  /.uleitungHdi'iihte  L,  E,  l  und  e 
T  flg.  390  entsprechen  den  gleich  bezeichneten  Drähten  der  Bchemati- 
hen  Fig.  389. 

Qeoffraphische  Verbreitung  der  Gewitter,     obgleich  in  267 

wer  Beziehung  da»  Bei>buchtungDniat«rial  noch  sehr  ninngelhaft  ist,  eo 
darliegt  es  doch  keinem  Zweifi^j,  das»  die  Gewitter  in  der  heiHsen  Zone 
I  AUgemeineii  nicht  ullciii  heftiger,  sondern  aucli  häuliger  sind  als  in 
r  gemisHigten,  wie  man  dies  auch  aus  folgender  Tubelle  emieht,  welche 
nA  dem  in  Arago's  Abhandlung  zuh  am  menge  trage  neu  Material  BUsam- 
««e«tellt  iet. 


Viertes  Buch.     Erstes  CapiteL 
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Ueber  die  gemässigte  Zone  hinaus  werden  die  Gewitter  immer  selte- 
,  je  mehr  man  sich  den  Polen  nähert.  Auf  seinen  zahbreichen  Reisen 
b  den  Pohirmeeren  beobachtete  Scoresby  über  den  65^  n. B.  hinaus 
'  zweimal  Donner  und  Blitz.  Vier  Russen ,  welche  6  Jahre  lang  auf 
BT  Insel  östlich  von  Spitzbergen  zubringen  mussten,  hörten  während 
wr  Zeit  den  Donner  ein  einziges  Mal. 

Die  meisten  Gewitter  fallen  an  verschiedenen  Orten  keineswegs  auf 
gleiche  Jahreszeit,  sondern  auf  die  Zeit  der  reichlichsten  Nieder- 
lage. So  kommen  zu  Calcutta  Y4  aller  Gewitter  auf  die  Zeit  der  regen- 
Atuk  Südwest-Mo ussons  (April  bis  September),  während  sie  in  der 
ekenen  Jahreszeit  (November,  December  und  Januar)  ganz  fehlen.  In 
ihrlplind  herrschen  die  Sommergewitter  vor  und  im  Osten  Europas 
M^eir  gwr  keine  Wintergewitter.  An  der  Küste  von  Norwegen  erzeugt 
*  dmipfende  Golfstrom  im  Winter  reichliche  Niederschläge,  weshalb 
i  mach  die  meisten  Gewitter  auf  den  Winter  fallen.  Das  Gleiche  fin- 
i  wir  auch  an  den  Westküsten  von  Nordamerika.  Auch  am  adriati- 
mk  Meere  und  namentlich  an  dessen  Ostküste  sind  die  Wintergewitter 
im  lebend. 

In  Gebirgsgegenden  sind  die  Gewitter  häufiger,  wahrscheinlich  weil 
'  m  den  Bergen  aufsteigende  Luftstrom  die  Wolkenbildung  begünstigt. 

Mit  grosser  Sorgfalt  wird  in  neuerer  Zeit  der  Verlauf  der  Gewitter 
Fimnkreich  verfolgt.  In  jedem  Canton  ist  eine  Commission  zur  Beob- 
Amg  der  hier  auftretenden  Gewitter  niedergesetzt,  welche  an  eine 
rialcommission  am  Hauptort  des  Departements  berichtet.  Diese 
rialcommission  hat  die  eingesendeten  Notizen  zu  discutiren  und  in 
iV  Depttrtementalkarte  zusammenzustellen.  Die  Departementalkarten 
■Im  im  Observatorium  zu  Paris  gesammelt  und  dann  in  eine  Karte 
i  Frankreich  alle  Gewitter  eines  und  desselben  Tages  eingetragen. 
It  Jalir.  1865  hat  50  solcher  Karten  geliefert,  welche  einen  der  Oefifent- 
(ImÜ  flbergebenen  Atlas  bilden.  Fig.  392  (a.  f.  S.)  stellt  die  diesem 
lül  eninonunene  und  verkleinerte  Gewitterkarte  vom  9.  Mai  1865  dar. 

Es  wftre  sehr  zu  wünschen,  dass  solche  Gewitterbeobachtungen  auch 
l&eatschland,  Oesterreich,  der  Schweiz  u.  s.  w.  gemacht  und  ihre  Re- 
ftlte  veröffentlicht  würden. 

Das  wichtigste  Resultat,  zu  welchem  die  französischen  Gewitter- 
iiien  fahrten,  besteht  darin,  dass  die  Gewitter  wenigstens  in  Europa 
iki,  wie  man  bisher  glaubte,  locale  Pbänemene  sind.  Sie  erstrecken 
k  meisi  über  eine  beträchtliche  Strecke  Frankreichs  und  durchziehen 
iohmal  einen  mehr  oder  minder  breiten  Streifen  desselben  seiner  gan- 
litoge  nach.  Sie  begleiten  stets  die  Wirbelstürme,  welche  vom  atlan- 
hcn  Ocean  her  über  Europa  dahinziehen;  diese  Wirbelstürme  brau- 
Ift  aber,  um  ein  Gewitter  zu  erzeugen,  um  so  weniger  stark  zu  sein, 
Ae  Luft  mehr  mit  Wasserdämpfen  beladen  und  ihre  Temperatur 
ist. 


Viertes  Buch.    Frstes  Capitel, 
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Am  9.  Mai  1865  traten  zwei  Gewittergruppeu  in  FrsD 
deren  eine  TOm  Heurthe-Departement  nach  dum  Elsase  hinBO) 
und  welch«  dem  Wirbelsturm  angehört,  desspn  Ceutrum  sich 
Morgens  in  der  Nilhe  von  Ynrmoiith  licfnnd.  I>ie  zweite  di 
^und  Ausdehnung  ausgezeichnete  ürupjie  entspricht  eiueiii  Wi 
der  vom  atlantischen  Ocean  gegen  die  Küaten  Fi'aiik reich s  he 
dessen  Centrum  am  folgenden  Tage  in  di-r  NiUie  vuii  itoehefui 
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ifc  Terheerendein  Hagelachlag  begleitet.  Dach  Belgien  hinzog.  Der 
eg,  nacli  welchi^iu  das  Gewitter  fortechreitet,  ist  derjenige  der  mittle- 
B  Schichteu  der  Atmüsphire  und  der  in  ihr  schwebenden  Wolken,  wäh- 
■il  die  Windfahnen  luettt  eine  ganz  andere  Windrichtung  anzeigen 
■d  aneh  die  unteren  Wulkenecbicbten  locale  Abweichungen  vom  Zuge 
■QewitterH  zeigen,  nit-  ilenn  überhaupt  starke  Gewitter  stets  von  einer 
bftften  Bewegung    der  Atmosphäre  begleitet  sind. 

Gewöhntich  ht  dir-  Atmosphäre  in  Europa  nicht  genug  mit  Elektri- 
Au  und  Feutlitigkt;!!  bi'lsden  und  die  Bewegung  der  Luft  in  Terticaler 
nicht  stark  genug,  um  ohne  Weiteres  Gewitter  zu  bilden, 
a  der  heiasen  Zone.  Wenn  aber  ein  Wirbelutunn  entsteht,  so  wird 
n  Lstt  um  (.'uifitiig  dL'.Lselben  gegen  die  Erdoberfläche  herabgeriseen, 
■•  l>Ügt  ihre  nii'drige  lumperatur  mit,  was  eine  Wolkenbildung  zur 
fulpW  und  ihre  Elektricität,   welche  von  den  Wolken  aufgenommen 

Unter  Umitändeu  können  eich  aber    auch   in  Kuropa  Gewitter  in 
r  Wüiiie  bilden,  wio  in  der  Aequatorialzone,  wenn  locale  Terhält- 
aufsteigenden  Luftstrom   eine  für  unser  Klima  ausnahmsweise 
'M  geben,   wie  dies  am  Abhang  der  Gebirge   wohl  vorkommen  kann. 
r  aag  rji  denn  auch  kommen,  dass  die  Gewitter  in  bergigen  Gegen- 
■  Unfiger  sind  als  in  der  Ebene. 

Bdllieeolich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  bei  vulcanischen 
■ibrAchf'n  dem  KrnkT  entsteigenden  Aschen-  und  Dampfwolken  in 
|l*l  »ou  elektristheti  Entladungen  begleitet  sind,  indem  Tom  Rol- 
■  I)oon''r!>  beglt-iti-ti'  Blitze  aus  ihnen  hervorbrechen.  Schon  Pli- 
liaidrrJßngfrc  erwähnt  geschlängelte  Blitze,  welche  im  Jahre  49  n.Chr. 
a  dcB  dem  Krater  de«  Vesuv  entsteigenden  Dampfwolken  herror- 
1>H8  Tulcanisthe  Gewölk,  welches  in  den  Jahren  1631  und 
B  Krnter  des  Vuhiiv  entsteigend  auf  eine  Strecke  tou  20  und 
WMlaB  fcrtzog,  war  utif  dem  ganzen  Wege  Ton  heftigen  Gewitter- 
Hntmgen  begleiltt.  Als  im  Jahre  ISIl  bei  St.  Michael,  einer  der 
I^Mbrii  Inseln,  dax  alsbald  wieder  versinkende  Inselchen  Sabrina 
^  Heere  mt^tieg,  wann  die  dunkelsten  Tbeile  der  dabei  aufsteigenden 
Ifcea-  and  Dampfwolken  beständig  von  grellen  Blitzen  durchzuckt. 

Aenaeerer  Charakter  der  Gewitterwolken.    Der  Bildung  2 

;  Gewitter  geht  meist  eine  ungewöhnliche  Schwüle  voran.  In  der  mit 
i^erdtmpfen  gesättigten  Atmosphäre  beginnen  sich  einzelne  Wolken 
hQdeii,  irelche  rasch  an  Umfang  und  Dichtigkeit  zunehmen  und  deren 
|Nne  Ansehen  sie  schon  als  Gewitterwolken  verköndigt.  Von  der 
ha  gesehen  erscheinen  sie  als  dunkle,  schwarzgraue  Wolkenmasnen, 
Ihe,  aof  dem  Horizont  aufliegend,  an  ihrer  oberen  Gränze  in  eine 
Ik«  »nfgethfkrmter  Haufwolken  übergehen,  welche,  noch  von  der  Sonne 
i^ienen,  durch  ihre  blendende  Weisse   nur  um  so  mehr  gegen  die 


Was  die  Höhe  der  Gewitterwolken  &ber  der  Er 
so  Ut  diese  in  gebirgi^^en  Gegenden  «m  leicht«Bt«n 
höhere  Berge  h&nfig  in  die  Region  der  Gewitterwolk 
dieselbe  hinaoBragen ,  so  dass  man  sich  auf  dem  6 
Tollen  SonnenBchein  befindet  und  den  reinen  blauen 
hat,  während  Gewitterwolken  mit  Blitz  und  Donner  < 
In  der  Ebene  lässt  sich  die  Höhe  der  Gewitterwalk 
man  die  Winkelhöhe  der  Stelle  misst,  an  welcher 
und  dann  die  Zeit  beobachtet,  welche  zwischen  der 
Blitzes  und  des  Donners  verstreicfat. 

Ans  solchen  Beobachtungen  hat  man  ermittelt 
witterwolken  ojt  bis  zu  einer  Höhe  von  700  bis  100t 
während  die  mittlere  Höhe  derselben  3000  bis  40001 
Aber  auch  in  sehr  grossen  Höhen  finden  Gewitter  f 
nna  nicht  an  Berichten,  daas  Reisende  auf  den  Gipfeln 
noch  Gewitter  aber  sich  beobachtet  haben;  so  San 
du  Geant  in  einer  Höhe  von  10  500  und  Bouguer  t 
in  einer  Höhe  tod  14  600  Fuss. 

)        Der  Blitz  und  daa  Wetterleuohten.    I 

Eum  Ausbruch,  wenn  sich  Wolken,  welche  einen  hinll 
trischer  Ladung  erreicht  haben,  in  der  Nähe  andere 
scher  Gegenstände  befinden,  gegen  welche  sie  sich  ei 
Jede  solche  Entladung  ist  von  einer  Lichtentwi 
(eclsir),  und  von  einer  Lufterscbütterung  begleitet,  yt 
ner  herrührt.     Ein  Blitz,  welcher  einen  Korper  der 
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zwischen  einer  Wolke  und  einem  Gegenstand  anf  derErdober- 
T,  ia  welchem  Falle  man  sagt,  daseder  Blitz  eingeschlagen 
93.  Fig.  394,         habe, 

1^^^^^  Sonderbarer  Weise  Verden  die  Linien- 

^I^^H  blitze  fast  immer  unrichtig  abgebildet, 
^^n^l  und  zwar  selbst  in  landschaftlichen  Bil- 
^^Hn^l  dem,  welche  in  ihrerj^ganzen  Bonstigen 
^^^1^1  Ausführung  auf  eine  naturgetreue  Dar- 
^^Hl^l  Stellung  Anspruch  machen ;  fast  durch- 
^^B^l  gängig  findet  man  den  Blitz  als  Zickzack 
^HBH  dargestellt,  wie  Fig.  393,  welcher  aus 
^^Hi^H  längeren  ganz  geradlinigen  Stücken  be- 
^^H^H  steht,  welche  scharfe,  oft  spitze  Winkel 
^^H^H  mit  einauder  bilden,  während  er  in  der 
^^^^"  That  stets  eine  gesc  hl  äugelte  Linie  ist, 
wie  Fig.  394. 
Ilitse  sind  oft  Meilen  lang,  wie  man  am  besten  übersehen  kann, 
1  auf  einem  hohen  Berge  unter  sich  ein  Gewitter  in  der  Tiefe 
ht«n  Gelegenheit  haL  In  solchen  Fällen  sieht  man  auch ,  dass 
itse  aus  den  Gewitterwolken  nach  oben  schlagen.  Im  Jahre 
et«  ein  von  unten  kommender  Blitzschlag  in  Steyerraark  sieben 
welche  sich  in  einer  auf  einem  hohen  Berge  gelegenen  Capelle 
Während  in  der  Tiefe  das  Gewitter  tobte,  schien  oben  die 
I  am  blauen  Himmel  und  Niemand  ahnete  eine  Gefahr, 
häufiger  als  die  eben  besprochenen  sind  die  Blitze  der  zweiten 
eren  diffuses  Licht  nicht  auf  einer  schmalen  gebrochenen  Linie 
t  ist,  sondern  über  grössere  Flächen  ausgebreitet  erscheint. 
-Scheidung  in  Blitze  der  ersten  und  zweiten  Glasse  ist  fa^fig 
zufällige.  Ein  an  und  für  sich  linearer  Blitz  kann  einem  Beob- 
i  ein  Blitz  zweiter  Glasse  erscheinen ,  wenn  ihm  sein  directer 
orch  eine  zwischengelagerte  Wolke  entzogen  ist  und  er  nur  die 
«D  Blitz  hervorgebrachte  Erleuchtung  wahrnehmen  kann.  In 
■lle  ist  aber  der  Flächeublitz  von  gleich  kurzer  Dauer  wie  der 
s;  man  hat  es  hier  nur  scheinbar  mit  Blitzen  der  zweiten  Gl asse 
Die  eigentlichen  Blitze  zweitrr  Classe  zeichnen  sich  durch  eine 
gere  Dauer  der  Lichterscheinung  aus.  Danach  ständen  die 
ter  und  zweiter  Classe  in  einer  ähnlichen  Beziehung  zu  ein- 
!  Fanken-  und  Büschelentladung. 

!  Ansicht  wird  durch  Kundt's  Beobachtungen  über  das  Spec- 
-  Blitze  bestätigt,  nach  welchen  das  Spectrum  der  Linienblitzo 
D  Spectrum  des  Funken  der  Elektrisirmsachine  aus  einzelnen 
scharf  begräuzten  Linien  besteht,  während  die  Spectra  der 
sn  FlÄchenblitze,  ebenso  wie  die  Spectra  der  elektrischen  Büschel 
itere  Lichtbänder  gebildet  werden. 


Ein  interessanteB  Beispiel  der  siemlicb  selten 
trischen  Fenerkngeln  bespricht  Hugaeny  im  fiten 
de  la  Bociet^  des  Hciences  natorelleB  de  Strasbourg 
sog  gegen  Abend  von  Südwesten  her  ein  G«witt« 
Um  7  Uhr  7  Minuten  traf  unter  furahtbarem  Krachen 
einen  Pappelbaum  der  Rbeininsel  bei  der  Kebler 
darauf  bewegte  sich  von  der  Gegend  dieses  Papp 
horizontaler  Richtung  eine  elektrische  Feuerkugel  g 
entfernten  in  der  Nfthe  des  Zollhansea  Htehenden  U 
um  B»  demselben  unter  Explosion  zu  verschwinden 

Die  Feuerkugel ,  welche  von  mehreren  suverj 
achtet  worden  war,  welche  sie  der  Grösse  nach  mi 
verglichen,  legte  den  840  Meter  Isngen  Weg  von  i 
bis  cum  Kastanienbaum  in  3*5  Secunden  lurflck. 
blities,  welcher  den  Kastanienbaum  getroffen  hatti 
hei(»b  in  den  Boden ,  inm  Theil  aber  traf  er  drei  S 
sehen  Wachtpostens,  welche  auf  einer  unter  den 
Bank  gesessen  hatten.  Zwei  derselben  wurden  dorc 
getödtet  und  der  dritte  schwer  verletst. 

Das  Wetterleuchten,  welches  man  des  Abej 
Kncht  selbst  Wi  gsns  heiterem  Himmel  sieht,  ohnt 
Donnern  hört,  ist  wohl  nur  der  Widerschein  sehr 
der  Nacht  vom  10.  auf  den  II.  Juli  1783  bemerk 
Grimsel  In  der  Richtung  gegen  Genf  am  Boriaont« 
in  welchen  er  Wetterleuchten  wahrnahm,  ohne  da 
Geräusch  hörvn  konnte.  In  derselben  Nacht,  so  dei 
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Dass  der  Widerschein  eines  Blitzes  auf  solche  Entfernungen  hin 
dtfnehmbar  sein  kann,  geht  daraus  heryor,  dass,  als  Zach  im  Jahre 
auf  dem  Brocken  zum  Zweck  von  Längenbestimmungen  Blitzfeuer 
7  Unsen  Pulver  anzündete,  man  den  Widerschein  bis  auf  eine  Ent- 
▼on  nahe  40  Meilen,  also  an  Orten  wahrnehmen  konnte,  yon 
hhen  aus  wegen  der  Krümmung  der  Erde  der  Gipfel  des  Brockens 
Pift  gar  nicht  mehr  sichtbar  sein  konnte. 

^     DorConilOr  entsteht  ohne  Zweifel  durch  die  Vibrationen  der  beim  270 
fksnehlagen  des  Blitzes  gewaltsam  erschütterten  Luft.    Blitz  und  Don- 
^"«ntstehen  gleichzeitig,   und   wenn  man  den  Donner  später  hört,  als 
lai  den  Blitz  sieht,  so  liegt  dies  nur  darin,  dass  sich  der  Schall  ungleich 
jl^mner  fortpflanzt  als  das  Licht. 

Il  Ana  dem  Zeitintervall ,  welches  zwischen  der  Wahrnehmung  des 
und  des  Donners  vergeht,  kann  man  auf  die  Entfernung  des 
Tom  Beobachtungsorte  schliessen. 
>  Der  Blitz  ist,  in  runder  Zahl  ausgedrückt,  so  vielmal  1000  Fuss  vom 
ibaekier  entfernt,  als  Secunden  zwischen  der  Wahrnehmung  des  Blitzes 
H  dea  Donners  verstreichen. 

'  Der  Donner  ist  nicht  auf  weithin  hörbar;  das  grösste  Zeitintervall, 
fajhea  man  bis  jetzt  zwischen  Blitz  und  Donner  beobachtet  hat,  beträgt 
Secunden,  was  auf  eine  Entfernung  von  nicht  ganz  4  geographischen 
achliessen  lässt.  Dass  der  Donner  schon  in  so  geringer  Entfer- 
afbört,  wahrnehmbar  zu  sein,  ist  um  so  auffallender,  da  man 
Schüsse  viel  weiter  hört.  Bei  der  Belagerung  von  Genua  durch 
nzosen  hörte  man  den  Kanonendonner  zu  Livorno,  in  einer  Ent- 
▼on  20  Meilen. 

n   sieht  das  Licht  gleichzeitig   auf   der  ganzen  Bahn    des  Blitzes, 

i  Aof  der  ganzen  Strecke  entHteht  auch  gleichzeitig  der  Knall;  da  sich 

^  der  Schall  langsamer  verl)reitet,   als  das  Licht,   da   er  in  einer  Se- 

de  nur  340  Meter  zurücklogt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als   man 

Donner  hört;  ein  Beobachtbar,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 

Bftlin    des  Blitzes  befindet,    wird    den    in   allen  Punkten    gleichzeitig 

rtfihenden  Ton    nicht  gleichzeitig  hören.     Nehmen    wir   an,   der  Blitz 

B400  Meter  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 

mr  Bahn,   so  wird  der  Schall    von  dem  entfernteren  Ende  des  Blitzes 

Becnnden  später   ankommen,   als   von  dem  zunächst  gelegenen  Ende. 

demnach  der  Schall   von   den   verschiedenen  Stellen   des  Blitzes   nur 

h  nnd  nach   zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 

^  momentanen  Knall,   sondern  ein,  je   nach   der  Länge   des  Blitzes 

•einer  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  länger  oder  kürzer  dauem- 

Bollen   des  Donners,  welches  wohl  noch  durch  ein  Echo  in  den  Wol- 

Teratärkt  wird. 
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2  Zoll  tiefer  fand  man  in  dem  quarzigen  Boden  deutliche  Spu 
Sdmielzung.  Unter  Anderem  fand  sich  ein  Quarzstück,  dessei 
und  Ecken  Yollkommen  geschmolzen  waren,  und  eine  durch  ( 
zusammengebackene  Sandmasse,  in  welcher  sich  eine  Höhlang  h 
der  die  Schmelzung  so  yollkommen  war,  dass  die  geschmolzen 
masse  an  den  Seiten  der  Höhlung  heruntergeflossen  war. 

Hier  müssen  auch  noch   die    sogenannten  Blitzröhren, 

rite,  erwähnt  werden,  welche  man  in  den  sandigen  Ebenen  y( 

phalen,   Schlesien,  von  Ostpreussen,   Ton  Cumberland  und  in  ] 

nahe  bei  Bahia,  findet.     Diese  Röhren  sind  oft  8  bis   10  Meter  1 

Fiff.  395.  äusserer  Durchmesser    beti 

wohnlich  5  Centimeter,  ihi 
einige  Millimeter;  die  innei 
ist  yollkommen  verglast,  di< 
ist  rauh;  sie  sieht  aus  wie 
zusammengebackenen    San« 
bedeckte  Kruste;  man  findet 
in  yerticaler,  bald  in  schräj 
tung  im  Sande;   am  untei 
verzweigen  sie  sich  gewöhn 
werden    nach     und    nach 
Fiedler,   welcher  über  di 
genstand    viele    interessani 
achtungen  gemacht  hat  (G 
Annal.  Bd.  LV.  und  LXL). 
dass    sich    in    einer   gewisi 
unter  der  Oberfläche  der  Sai 
Wassermulden  befinden,  ai 
trachtet  die  Blitzröhren  dadi 
standen,   dass  der  Blitz  do 
Sand  nach  dem  Wasser  durcl 
Fig.  395  stellt  eine,  sich 
Hauptäste    vertheilende    B 
dar,  welche Conwerden  bc 
an  der  Ems   an    der  Südiiei 
15  bis    16  Fuss  hohen  Siu 
bis  zu  einer  Tiefe  von  13  F 
gegraben  hat.     Fig.  396  ti 
Stück  einer  aus  der  Sennei 
stamm^iden  Blitzröhre  in  natürlicher  Grösse  dar. 
^rottaläiidigv  Verglasung«  welche  man  an  der  inneren  Vi 
beobachtet«  ist  ein  Beweis,  dass  sie  durch  Schi 
•ttlslaiideii  sind,  also  nur  durrh  Blitzschläge  erklärt 
jtdiBfslIi  ist  die  Ansicht  irrig,   als  seien   es  röhreDsrlij 
idi  in  sandigem  Temun  durch  herabrinnendei 
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md  nAch  gebildet  tisben.  Die  oben  angefühiteMittheilungWithe- 
I  kann  als  directer  Beweis  für  den  elektrischen  Ursprung  der 
ihren  dienen.  Noch  unzweifelhafter  ergiebt  sich  aber  dieser  Ur- 
t  aus  der  folgenden  Beobachtung.  Am  15.  Juni  1858  zwfcohen 
d  12  Uhr  Morgens  waren  einige  Leute  auf  einem  Baggerschiffe 
r  Hunte  bei  Oldenburg  beacbäftigt,  als  sie  van  einem  heftigen  BlitS' 
betäubt  wurden.  Alsbald  wieder  zur  Besinnung  gekommen,  sahen 
am  gegenüberliegenden  Ufer  dampfen.  Si 
*ten  an  einer  Stelle,  deren  Rasen  verkohlt 

Kranze  weissen  Sandes  u 

vorsichtigem  Nachgral 

einer  Röhi 


Fig.  396. 


fuhren  hinüber  und 
vav,  zwei  mit  einem 
igebene  Löcher.  Bei 
führte  jedes  Loch  zu 
:1c he  ihrer  zarten  Beschaffenheit 
stückweise   herausgebracht   werden 


kann.  Die  ganz  dünnwandigen  Röhrenstücke, 
welche  zum  Theil  dem  Oldenburger  Huseum 
übergeben  wurden ,  sind  inwendig  hübsch  ver- 
glast und  von  aussen  von  anhängendem  Sande 
rauh  (Pogg.  Ann.  CVI,  1859).  Aehnliche  Beob- 
achtungen wurden  auch  anderwärts  geraacbt; 
zu  den  interessantesten  hierher  gehörigen 
Beobachtungen  dürft«  wohl  der  folgende  von 
Dr.  Hob  (Pogg.  Annal.  CXXXI)  mitgetheilte 
Fall  gehören.  Am  24.  Juni  1867  schlug  der 
Blitz  zu  Forchheim  in  der  Kähe  von  Bamberg 
in  ein  Haus,  in  dessen  unterem  Stock  er  zwei 
Kinder  und  drei  junge  Hunde  tödtete  und  einen 
alten  Mann  belaubte.  In  einem  Zimmer  des 
oberen  Stockes  legte  der  Blitz  auf  dem  mit 
n  Sand  bestreuten  Fuasboden  einen  Weg  von  zwei  Fusb  Länge 
und  bildete  hier  eine  formliche  Blitzriihre  von  abgeplatteter  un- 
ässiger  Cylinderfurm,  welche  innen  durch  Schmelzung  vollkommen 
aussen  durch  zusammengebackene  Sandkörner  rauh  erscheint, 
irehmesser  eines  2  Zoll  langen,  im  Besitze  des  Br.  Hob  hefind- 
Stückes  dieser  Röhre  wechselt  von  2  bis  6  Linien. 
m  9.  Juli  \8i9  entlud  sieb  über  Hasel  ein  heftiges  Gewitter,  wel- 
rmmal  einschlug.  Einer  dieser  Blitzschläge  folgte  dem  Blitz- 
r  eines  Hauses  bis  in  den  Boden ,  sprang  aber  von  da  auf  eine 
1  vom  unteren  Ende  der  metallischen  Leitung  vorübergehende 
Wasserleitung  über.  Die  einzelnen  Röhrenstücko  dieser  Wasser- 
waren  mit  Pech  in  einander  gefügt,  und  gerade  an  diesen  Stellen, 
>  die  metallische  Leitung  unterbrochen  war,  wurden  viele  Röhren- 
bis  auf  eine  Entfernung  von  mehr  als  '/j  Meile  durch  das  Ueber- 
^n  des  elektrischen  Fluidums  zersprengt.  Gleich  nach  jenem  Blitz* 
]  hörten  deshalb  auch  alle  Brunnen  des  entsprechenden  Stadtvier- 
f  m  fliessen. 

43* 


I>w  Am  11.  Juli  1819  -schlug  der  Blitz  während  des  Gottesd 

'  JH  die  Kirche  von  CbateauDeuf-leB-MouHtiers  im  Arrondissement  i 

S  (Departement  der  Niederalpen)  ein,  tödt^te   9  Personen    und 

1  deren  24  mehr  oder  weniger. 

Am  10.  Juli  1855  entlud  sich  Morgens  zwischen  7  und  9 
j  ,X  der  ganzen  badiachen  Rheinebene  und  einem  Theile   des  Scbw 

ein  Gewitter,  welches  an  weit  auseinander  Hegenden  Orten  mel 
sehen  tädtete.  Zu  Thunsel,  oberhalb  Freiburg,  erschlug  na 
Blitz  einen  aus  dem  Felde  heimkehrenden  Ackerkneeht  sam: 
beiden  Pferden.  Im  Amte  Durlach  suchten  vier  Personen  un 
40  Pubs  hohen  Birnbaum  Schutz  gegen  den  Regen;  ein  Blitzsc 
ober  den  Baum  traf,  t(idt«te  zwei  derselben,  während  die  beide 
gelähmt  wurden.  In  der  Nähe  von  Bruchsal  endlich  schlug 
desselben  Gewitters  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche 
Arbeiter  geflüchtet  hatten,  verletzte  mehrere  und  todtete  zwei 
Im  Ganzen  ist  aber  doch  die  Summe  der  durch  den  Blit 
geuen  Personen  so  gering,  dass  man  solche  Fälle  immerhin  si 
tenheiten  zählen  kann,  obgleich  das  Einschlagen  des  Blitzes  ii 
ziemlich  häufig  vorkommt.  So  schlug  in  der  einzigen  Nacht 
auf  den  Ifi.  April  1718  der  Blitz  längs  der  Küste  der  Bn 
24  Kirch  thQrme  und  am  11.  Januar  1815  trafder  Blitz  in  den] 
den  12  Thürme. 

Ausgezeichnete    und  hohe  Gebäude  werden  sehr  häufig  • 
Blitz  heimgesucht. 

Im  Jahre  1417  schlug  der  Blitz  in  den  Glockenthurm  voi 
cus  in  Venedig  und  zündete  das  Gebälk  an,  welches  vollstä 
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-«seihen  und  zerschmetterte  die  Pfeiler,  welche  die  BOgenatmte  Laterne 
Igen,  dermaaBaen,  dass  die  Reparatur  über  100  000  Franken  kostete. 

Aach  der  Thurm  des  Freiburger  Münsters  ist  öfters  vom  Blitz  ge- 
>ffen  «Orden;  so  richtete  z.  B.  ein  Blitzschlag,  welcher  am  28.  April 
61  die  herrliche  Pyramide,  Fig.  397,  traf,  so  bedeutenden  Schaden  an, 
M  mau  zur  Wiederherstellung  derselben  Werkmeister  von  Strassburg, 
Imar  und  Ettlingen  kommen  liess  und  die  benachbarten  Stifter  bet- 
uerten,  um  die  Kosten  dieser  Reparatur  zu  decken. 


Am  2.  Januar  1619  traf  ein  Blitzstrahl  den  Münsterthurm  und  ging, 
cbdem  er  die  in  der  Höhe  von  b,  Fig.  397,  hängenden  Glocken  er- 
ieht  hatte,  ohne  merklichen  Schaden  zu  thun,  auf  der  Nordseit«  des 
isnoB  an  dem  Draht  herab,  welcher  zu  der  Signalscbelle  in  der  Woh- 
ing  des  Thurmwächters  führt.  £in  Knabe,  welcher  gerade  unter  dem 
vdgriff  dieses  Drahtes  sich  befand,  wurde  getodtet. 

Am  lO.  Januar  1843  zwixchen  3  und  1  Uhr  Nachmittags  nahm  «n 
itwchlag  wieder  fast  denselben  Weg,  wie  im  Jahre  1819.  Von  der 
framide,  an  welcher  nur  einige  Steine  beschädigt  wurden,  trat  er  IM 
«  Schneckenstiege    ab,    Fig.  397,  welche  das    nordüstliche    Eok  de« 
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Thormes  bildet;  die  eisernen  Klammem,  welche  hier  aur  besseren  Ver- 
bindung der  einzelnen  Steine  mittelst  Blei  eingelassen  sind,  bestimmtci 
den  Weg ;  von  einer  solchen  Klammer  zur  nächsten  überspringend,  wurdf 
ein  Theil  des  zur  Befestigung  dienenden  Bleies  geschmolzen,  mit  foii- 
gerissen  und  auf  dem  Zwischenraum  zvrischen  je  zwei  Klammem  wordi 
auf  der  Oberfläche  des  Sandsteines  ein  Bleiglas  erzeugt,  welches  in  Form 
kleiner  Glaskügelchen  einen  flngerbreiten  weissen  Streifen  bildete.  Durtk 
allmälige  Verwitterung  des  Bleiglases  ist  dieser  Streifen  jetzt  wieder 
Terschwunden.  Aus  der  Schneckenstiege  nahm  der  Blitz  abermals  seinct 
Weg  über  die  Glocken  zu  dem  schon  erwähnten  ungefähr  1'"  dickaj 
eisernen  Schellendraht,  welcher  diesmal  theilweise  geschmolzen  und  ta*] 
rissen  wurde. 

Im  Jahre  1844  stellte  Fr  ick  den  Blitzableiter  am  Thurme  her,  siii 
zwar  auf  folgende  ebenso   einfache   als  zweckmässige  Weise:   Von  da 
metallenen  Stern,  welcher  als  Wetterfahne  dienend  ohnehin  schon  4i' 
Spitze  bildet,   wurde  ein   aus   9  ungefähr   l^/j™"  dicken  Kupfenirikt« 
bestehendes  Drahtseil  bis    in  den  Boden  herabgeführt   und  mit  die 
durch  Ö"*"  dicke  Kupferdrähte  alle  bedeutenderen  Metallmassen,  wie  £ij 
Glocken,  die  Eisenstangen,  welche  die  Pyramiden  halten,  u.  s.  w.,  in  Va^j 
bindung  gebracht. 

Diese  Vorrichtung  hat  sich  am  28.  April   1847  trefi*lich  bewi 
indem  ein  Blitzstrahl,  welcher  denThurm  traf,  an  dem  erwähnten  Drtkli] 
bis  sum  Boden  herabfuhr,  ohne  dass  er  auch  nur  die  mindeste  Verletxssf  { 
henrorgebracht  hätte. 

Dagegen  wurde  das  Drahtseil  auf  der  ganzen  Strecke  von  derSptel 
bis  sum  unteren  Ende  der  Pyramide  bei  a,  Fig.  397,  in  mehrere  grO«cft| 
und  kleinere  Stücke  zerbrochen,  als  sich  am  Abend  des  8.  April  Ü 
ein  furchtbarer  Blitzschlag  auf  den  Münsterthurm  entlud.  —  Aofial 
Weise  zeigten  alle  Bruchstellen  des  Drahtes  eine  schöne  Goldfarbe 
bei  genauerer  Untersuchung  ergab  sich,  dass  der  Draht  in  Folge 
Untersehleifes  des  Lieferanten  nicht  yon  Kupfer,  sondern  Ton  XeH 
sing  war.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  das  Dnl^l 
seil  wegen  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Messings  durch  3AJ 
Blitzschlag  erwärmt  worden  war,  war  es  brüchig  geworden  und 
der  gleichzeitigen  Erschütterung  zu  widerstehen. 

In  der  Nacht  des  2.  November  1872  wüthete   über  Alatri  ii 
römischen  Campagna  ein  furchtbares  Gewitter.   Die  von  einem  Blit 
ter  geschützte  Kuppel  des  Glockenthurmes  der  im  höchsten  Theik 
Stadt  gelegenen  Kathedrale  wurde  zuerst  zweimal  von  schwächeren  Bfii^l 
■tnUm  getroffen,  ein  dritter  aber  war  so  heftig,  dass  er  allgei 

in  der  tiefer  liegenden  Stadt  herrorrief.    Die  Kathedrale  tf*^ 

Blitzschlag  Yöllig  unyerletzt,  er  folgte   der  Bodenkit^ 

m  Ende  derselben,  sprang  aber  Ton  da  auf  eine  eittn^ 

über,  welche  das  Wasser  yon  dem  Reserroir  in  jUan 

ibarten  Stadt  Ferentino  führt.    Zunächst  warf  der  Bii» 
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B  dem  Boden  einen  geradlinigen  Graben  auf,  welcher  vom  unteren  Ende 
ler  Bodenleitung  zum  nächsten  Punkte  der  bezeichneten  Röhrenleitung 
Ihrte;  die  dabei  herausgeworfene  Erde  war  regelmässig  zu  beiden  Sei- 
en des  Grabens  vertheilt.  Die  Länge  des  Grabens  betrug  10,  seine 
Refe  0*7  Meter.  Die  vom  Blitz  getroffene  Röhre  wurde  vollständig  zer- 
iaten  und  einzelne  Stücke  derselben  8  bis  10  Meter  weit  fortgeschleu- 
lert.  In  Folge  dieser  Zertrümmerung  konnte  natürlich  das  Wasser  nicht 
■ehr  nach  Ferentino  laufen. 

Ein  anderer  Theil  der  elektrischen  Entladung  verbreitete  sich  nach 
lern  Reservoir  und  von  da  nach  der  Stadt  Alatri,  wo  er  noch  einige  un- 
ledeutende  Beschädigungen  veranlasste. 

Dieser  Fall  zeigt  abermals,  wie  nothwendig  es  ist,  eiserne  Wasser- 
nd Gasleitungen  mit  den  benachbarten  Blitzableitern  in  leitende  Ver- 
■ndung  zu  bringen. 

Am  18.  August  1769  schlug  der  Blitz  in  einen  Pulverthurm  zu 
Irwcia;  200  000  Pfund  Pulver  wurden  entzündet  und  dadurch  eine  so 
■rchtbare  Explosion  verursacht,  dass  ^3  ^^^  Häuser  dieser  grossen  und 
M^dnen  Stadt  umgestürzt  und  die  übrigen  bedeutend  beschädigt  wurden. 
1000  Menschen  verloren  bei  dieser  Katastrophe  das  Leben. 

Im  Jahre  1785  wurde  ein  Pulvermagazin  zu  Tanger,  im  Jahre  1807 
im  lolches  zu  Luxemburg  und  im  Jahre  1808  eines  im  Fort  St.  Andrea 
lil  Lido  zu  Venedig  durch  den  Blitz  entzündet  und  in  die  Luft  gesprengt. 

Am  5.  November  1755  schlug  der  Blitz  in  ein  Pulvermagazin  in 
kr  Nähe  von  Rouen,  spaltete  einen  Balken  des  Daches  und  zersplitterte 
Mrei  Pulverfässer,  ohne  das  Pulver  zu  entzünden. 

Auf  Seite  417,  418  und  419,  sowie  auf  Seite  485  bis  488  der  er- 
idinten  Abhandlung  führt  Arago  eine  Reihe  von  Fällen  an,  in  welchen 
br  Blitz  in  Schiffe  eingeschlagen  hat.  Aus  dem  Allen  ergiebt  sich, 
pie  nothwendig  es  ist,  Schiffe  sowohl  wie  Gebäude  durch  Blitzableiter 
■  echützen. 

Die  Blitzschläge  sind  zu  keiner  Zeit  gefährlicher,  als  in  den  kälte- 
M  Jahreszeiten. 

Arago  fand  dies  bestätigt,  als  er  bei  seiner  Leetüre  alle  Blitzschläge 
0tirie,  welche  an  bestimmt  bezeichneten  Tagen  Schiffe  getroffen  hatten, 
md  nachher  die  so  zusammengetragenen  Fälle  nach  Monaten  ordnete. 
Sr  nahm  in  diesem  Verzeichniss  (S.  417  bis  419  der  Abhandlung)  nur 
■lebe  Falle  auf,  welche  sich  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ausserhalb 
m  Wendekreise  ereigneten. 

Die  Zahl  der  mit  genügendem  Datum  und  mit  bestimmter  Orts- 
iMlimnmng  versehenen  auf  Schiffe  gefallenen  Blitzschläge ,  welche  er 
■finden  konnte,  war  im 

Mai  ....  0, 
Juni  ...  0, 
Juli  ....  2, 
August       .     .     1, 


Januar. 

.          .          ö, 

Februar 

,     .     4, 

März     .     . 

.     .     1, 

April 

.     5, 

September 

•     2, 

October 

■     2, 

November  . 

.     4, 

December  . 

.     4. 
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Bedenkt  maa  nun,  d&se  die  Gewittor  Im  Sommer  weit  häufiger  sind 
als  im  Winter,  eo  unterliegt  es  kcioem  Zweifel,  daas  die  Wint*rgewitt«f, 
auf  dem  Meere  weuigstena,  weit  gefabrlicber  sind  als  die  Sommerge' 
ter,  was  wohl  damit  zusammenhängen  mag,  diisB  die  Gewitterwolken 
Winter  weit  tiefer  ziehen  als  ini  Sommer. 

Auch  die  oben  angeführten  Blitze chl äge ,    welche    den  Thurm 
Freihurger  MQustera  trafen,  fanden  in    den  Monaten   Januar  und  Aprä 
SUtt. 
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die  Grundlchren  der  Mechanik  vollständig  darstellen ,  ohne  dass 
er  Planetenbewegung  die  Rede  ist,  man  kann  die  gesammte  Elek- 
islehre  entwickeln,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  die  Gewitter  und 
mosphärische  Elektricität  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zu  ziehen. 
ranz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Magnetismus.  Die  magne- 
D  Erscheinungen,  welche  man  an  Magnetstäben  und  Magnetnadeln 
chtet^  stehen  in  so  enger  Beziehung  zu  dem  Erdmagnetismus  (die 
der  Magnete  haben  ja  von  dieser  Beziehung  sogar  ihren  Namen 
en),    dass  schon   in   der  Experimentalphysik  nothwendig   von  dem- 

die  Rede  sein  muss. 
¥ährend  aber  dort  von  dem  Erdmagnetismus  nur  so  weit  die  Rede 
Ann,  als  zur  Begründung  der  Lehre  vom  Magnetismus  überhaupt 
endig  ist,  bleibt  es  der  kosmischen  Physik  vorbehalten,  die  magne- 
Q  Verhältnisse  der  Erde  einer  speciellen  Betrachtung  zu  unter- 
1. 

Jm  die  Wirkung  des  P^rdmagnetismus  an  irgend  einem  gegebenen 
ier  Erdoberfläche  kennen  zu  lernen,  muss  man  die  Richtung  und 
rÖBse  der  Kraft  erforschen,  mit  welcher  er  magnetische  Körper 
t.  Die  Richtung  der  magnetischen  Körper  ist  durch  Declination 
nclination  gegeben;  um  also  die  magnetische  Erdkraft  eines  Ortes 
mittein,  hat  man  nur  die  sogenannten  magnetischen  Constan- 
icrselben,  nämlich  Declination  (Abweichung,  Missweisung), 
ination  und  Intensität,  zu  bestimmen. 

Bier  haben  wir  nun  ausführlicher  zu  besprechen,  wie  die  magne- 
ien  Constanten  sich  mit  der  geographischen  Lage  des  Beobachtungs- 
I  indem,  und  welchen  Variationen  die  magnetische  Erdkraft  unter- 
«n  ist. 
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Welche  Uethoden  anzuweodeD  sind,  um  die  magDetiachen 
t«n  eioes  Ortes  zu  ermitt«ln,  hiubh  der  Hauptaache  nach  scho 
ExperitnentalphyBik  beaprochen  werden,  doch  dürfte  es  zweckmä 
hier  das  Wichtigste  zu  wiederholeD. 

373        BesÜnunTUig   der  magmetisoheii  Declination. 

wandt«  man  zur  Bestimmung  der  magnetiechen  DeclinatioQ  nur 
an,  welche  nach  dem  Principe  der  DeclinatioilBbuBsolen  conxtrui 
Wenn  die  magnetische  Axe  der  Ksidel  mit  der  geometnschen . 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfiele,  so  wü 
an  dem  getheilten  Kreise  der  Bussole  unmittelbar  die  Declinatio! 
kennen,  vor  ausgesetzt,  dass  das  Instrument  so  aufgestellt  ist. 
Verbindungslinie  der  Theilstricbe  0  und  180  genau  indenastrou 
Meridian  fällt 

Im  Allgemeinen  ist  aber  diese  Bedingung  nicbt  erfülll. 
magnetiBche  Axe  der  Nadel  weicht  in  der  Regel  mehr  oder  «et 
der  geometrischen  ab.  Dieser  Fehler  wird  nun  durch  die  MtiL 
Umkehrene  corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Nadel  nicht  auf  ihrem  Hütchen 
Fig.  398.  sondern    nur   s 

HO  dass  man  iiv 
umkehren  ,(ii.  t 
dahin  nachoW 
tele  Fläche  n«( 
wenden)  und  d 
der  auflegen  k 
Fig.  398  stelle 
die  Lage  einer 
taten  Magnet a 
deren  magni-tii 
in  die  Linie  di 
ist  die  Grsdzj 
welche  die  Spil 
Nadel  deutet, 
kleiner  als  der 
Declinationswia 
man  aber  nnn 
del  in  der  angi 
Wmm  am,  u  nimmt  sie  jetst  die  Lage  a'b'  an,  und  es  deut«t  di 
(■'  ilvr  Nadi'l  Buf  riiivGradsahl,  welche  um  eben  so  Tiel  la  grow 
I  «Kf;  man  erhält  also  den  wahren  Werth  d< 
s  den  beiden   Ablesungen  bei  a  und  <i  da 

Uathodf  det  Umlegens  massanchnoch  angewandt  wefdei 
■baolutfl  Oialinaüon  eines  Ortes  mit  Hülfe  «an  Spiegel  tn 
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itcD  bestimmt  (Lehrbuch  der  Physik,  7.  Aofl.  Bd.  II.),  da  man  ea 
Licht  wohl  dahin  bringen  kann,  daas  die  Ebene  des  Spiegels  abeo- 
btwinklig  zu  der  magnetischen  Axe  des  Uagnetstabea  ist.  Es 
it  eich  Ton  Halbst,  dass,  wenn  man  die  Methode  des  Umlegens  in 
idong  bringen  will,  der  Spiegel  mit  dem  Magneten  auf  eine  un^er- 
iche  Weise  verbunden  sein  muss,  so  daea  er  bei  dem  Umlegen  mit 
reht  wird,  mag  sich  nun  der  Spiegel  am  vorderen  Ende  des  Mag- 
Fig.  399.  Tig.  400. 


ifinden  oder  an  Heiner  Umdrehungsaxe ;  im  letzteren  Falle  wird 
itOrlicb  der  Spiegel  in  der  einen  Lage  über,  in  der  anderen  unter 
«gnet«n  befinden  (Fig.  399). 

ft  m  höchst  wQDBcheDBwerth  ist,  daee  die  magnetischen  Constanten 
lOein  für  solche  Orte  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden,  an  welchen 
tiiche  Observatorien  errichtet  worden  sind,  daSH  namentlich  auch 
•MDScbaftlicheD  ReiBen  dergleichen  BestimmuDgeu  gemacht  werden, 
ea  höchst  wichtig,  dass  die  für  solche  Zwecke  nöthigen  Apparate 
•iat  Tereinfacht,  dass  sie  bei  groHsor  Genauigkeit  doch  compcndiöi 
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nnd  leicht  traneportabel  gemacht  werden.  In  dieser  Beziehnng  ki 
TorAllemLamont  durch  dieCoDitractionseinesmagDetiicheti  R 
theodoliten  groHBe  Verdienste  erworben. 

Fig.  400  (a.  T.  8.)  ist  eine  perspectiTiache  Ansicht  von  Lam 
magnetiechem  Theodoliten,  wie  er  zu  Declinationibeitimmungeo 
A.A  ist  fiine  maasive  messingene  Platte,  welche  mit  drei  St«UKlir. 
zum  Horizontalrichten  versehen,  auf  ein  passendes  in  nnserer 
nicht  dargeatelltes  Stativ  gestellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unverind 
verbunden  ist  die  am  Rande  mit  einem  getheilten  Silberringe  ven 
Fig.  *0l. 


Scheibe  Uli.  In  Fig."  401  ist  ein  geometriBcher  Anfriss  d««  Affl 
in  \'-f  der  natftrlichen  Grösse  nnd  zwar  zum  Theil  im  Ttiinhiihwll 
gestellt.  Durch  die  Höhlung  der  PUtte  ÄÄ  hindurch  geht  a«< 
tioale  Axe,  welche  die  Scheibe  C  trägt.  Die  Scheibe  C  kau  *i 
B  um  diese  verticale  Axe  gedreht  werden,  nnd  diese  Did^' 
Httlfe  «weier  Nonicn  (wovon  der  eine  in  Fig.  400  sichtbar  irt),  ** 

1  nnd  an    ihrer  Drehung  Theil  nehmen,  anf  den  (■■ 

^elesen  werden. 

flibe  C  triigt  eine  horizontal«  Terlingening,  weicht  ikn 
Eine  horizontale  Aze,   um  welche  neb  da*  F** 


Hälfe  Kweier  N( 
M^ajMlil  nnd  u 

^^^^BScMb. 
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an,  wird  durch  eine  messingene  Feder  (überhaupt  kommt  ausser 
etstabchen  am  ganzen  Apparat  kein  Eisen  vor)  von  unten  gegen 
a^.  401  sichtbaren  Haken  angedrückt.  Zu  beiden  Seiten  dieses 
findet  sich  ein  Messingplättchen,  welches  in  Fig.  401  der  Deut- 
dgen  fortgeblieben  ist,  welches  man  aber  in  der  perspectivischen 
rkennt  und  welches  dazu  dient,  eine  seitliche  Bewegung  der 
xe  zu  ▼erhindern.  Ferner  geht  von  dieser,  das  Femrohr  tra- 
^rlangeruug  noch  ein  Stäbchen  /  herab ,  welches  zwischen  eine 
ung  des  Ringes  i2  und  eine  an  demselben  angeschraubte  Mes- 
hineinpasst. 

r  Ring  J^,   welcher  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  her- 
um denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig.  402  im  Grund- 
stellt.   Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  S  wird  der  Ring  R 
Fig.  402.  festgestellt  und  dadurch 

S  auch   eine  weitere   Um- 

drehung der  Scheibe  C 
mit  Allem,  was  darauf 
befestigt  ist,  verhindert. 
Eine  feinere  Einstellung 
^*  geschieht   dann  mittelst 

i  der  Stellschraube  T. 

I  Auf    die    Scheibe     C 

^  wird  nun,  nachdem  man 

^^^^^^^^^■^^B  dieselbe  mit  Hülfe  einer 

^^^^BB^^™>5^-  • '        Wasserwage  und  der  drei 
^^        ^^m^  Stellschrauben  der  Platte 

^^■j^^^  A  horizontal  gestellt  hat, 

das  Magnetgehäuse  auf- 
t.  Der  Raum,  in  welchem  das  Magnetstäbchen  selbst  spielen 
i  durch  zwei  an  den  Enden  zugeschmolzene  Glasröhrchen  ge- 
s  wird  von  einem  durch  die  Messingröhre  F,  Fig.  400,  herab- 
1  Seidenfaden  getragen.  Der  Spiegel  befindet  sich  unterhalb 
ets.  Ihm  gegenüber  ist  das  Gehäuse ,  welches  auch  seitliche, 
latten  geschlossene  Oeffnungen  hat,  mit  einer  Platte  von  ge- 
Q  Spiegelglas  geschlossen. 

Magnet  mit  dem  Spiegel  hat  die  in  Fig.  399  für  sich  allein 
te  Einrichtung,  wenn  man  sich  das  Stäbchen  mit  dem  Haken 
,  welches  in  Fig.  399  noch  unter  dem  Spiegel  angebracht  ist. 
Q  man  die  Scheibe  C  sammt  dem  Magnetgehäuse  um  ihre  ver- 
}  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glasröhren  ab 
in  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  kann  nun 
st  frei  spielen  und  sich  in  den  magnetischen  Meridian  einstellen. 
vir  an,  dass  die  Ebene  des  Spiegels  genau  rechtwinklig  stände 
lagnetischen  Axe  des  Magnetstabes,  so  würde  eine  auf  der  Ebene 
^els  normale  Linie   die  Richtung   des   magnetischen  Meridians 
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angeben.    Die  Nonnale  der  Spiegelebeno  wird  bei  der  richtig?! 

des  Apparates  durch  die  Axe   des  Fernrohreg  bezeichnet,  de» 

thamliche  Einrichtung  aus  Fig.  403  deutlicher  zn  ersehen  ist 

Das  ObjectiT  des  Fernrohrs  ist  dem  Spiegel  zugewendet 

das  Tom  ObjectiT  entworfene  Bild  entsteht,  bei  ab,  Fig.  403,  ist 

durch  eine  Glasplatte  vei'schloBsen,  auf  welcher  eine  aenkrecht« 

wagerechte  feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche  die  Stelle  des  Fad 

vertreten.    Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  cd,  welche  von  obe 

pj^  ^Q3  Hälfte  eingeschnitten  tat,  so 

in  diesen  Einschnitten  ein  S{ 

legen  kann.     Dieser  kleine 

Spiegel    dient    zur  Erleuch 

Fadenkreuzes.    Ist  der  Appi 

zu  in  die  richtige  Lage  gel 

erblickt    man ,      durch     da 

schauend,  den  verticalen  Stri 

direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des  Magnets.      Mit 

Stellschraube  T  kann  man  es  aber  nun  leicht  dahin  bringen, 

beiden  Bilder  des  verticalen  Striches  zusammenfallen,  und  wem 

Fall  ist,   so  steht  in   der  That  die  Axe  des  Femrohrs  norma] 

Spiegelebene;  sie  steht  also  im  magnetischen  Meridian,  wenn  di' 

ebene  rechtwinklig  steht  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnel 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe   des  Fernrohrs  in  die  Ebene 

netiflchen  Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Koniua  abgelesen, 

Magnetgehfiuss  vom  Theodolit  abgehoben  und  die  Scheibe  C  sa 

Fernrohre  um  die  Terticale  Axe  gedreht,  bis  die  Viairlinie  des  1 

in  dem  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  für  c 

achtungsort  bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist ,  und  nun 

der  Nonius  abgelesen;    Der  Unterschied  dieser  beiden  Ableanngt 

dann  die  gesuchte  Declinatiou. 

Wemn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo 
netische  Theodolit  aufgestellt  wurde ,  gerade  keio  Meridianieii 
banden  ist,  so  richtet  man  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  entfernt 
dessen  Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt 
aus  genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also 
kel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  der  nach  dem  fragli 
gerichteten  Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  den 
berge  bei  Freiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Yisi 
Fernrohrs  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetapiegels  sti 
C  Koni  US  auf  3U8'*  2:3'S'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  HagnH 
f«nirohr  udf  die  Spitze  des  Kirchthurms  Ton  Lwige 
inden  nördlich  von  Freibarg)  gerichtet, 
■780  14-3';  der  Unterschied  der  beiden  Ali 
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\  Den  GeneralBtabskarten  zufolge  lieget  die  Yisirlinie  von  dem  Beobach- 
jpgspunkte  auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Kirchthurme  von  Denzlingen 
12®  43'  östlich  Tom  astronomischen  Meridian;  diese  12^  43'  sind 
noch  Ton  30^  8*3'  abzuziehen,  und  so  bleibt  also  für  die  Declination 
Werih  17®  25*3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 

ila   absolut  rechtwinklig  auf  der   magnetischen  Axe   des  Magnets 

,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.     Der  magnetische 

leodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,   dass  man   den  Magnet  umlegen 

mlsdann   mittelst  einer   zweiten  Messung  den  CoUimationsfehler  eli- 

kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Mes- 

in  einem  magnetischen  Observatorium,  für  welches   die  Lage   des 

;chen  Meridians  bereits  ermittelt  ist,   ein-  für  allemal  bestimmt. 

dma  fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messun- 

ansführte,  beträgt  er  +  14*5',  und  diese  sind  noch   zu  17^  25*3'  zu 

)ii,  um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  finden, 

T  demnach  für  den  Herbst  1852  17«  39-8'  war. 

Bestimmung  der  InClination.    Die  Inclination  lässt  sich  nicht  274 

ieht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Declination,   weil   es 

in  schwierig  ist,  zuverlässige  Inclinatorien  zu  construiren,  weshalb 

auch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und   für  öfteren  Transport 

geeignet  sind.    Man  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  versucht, 

lination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.    Brugmann  sprach 

die  Idee   aus,   den  durch  den  Erdmagnetismus  im  weichen  Eisen 

n   Magnetismus   zur  Inclinationsbestimmung  anzuwenden,    und 

▼on    Lloyd   auf  diese  Idee   gegründete  Methode   wurde  bereits  in 

Lehrbuche  der  Physik  (7.  Aufl.  Bd.  IL,  S.  41)  besprochen. 

In  anderer  Weise  hat  Lamont  die  magnetische  Induction  im   wei- 

Eisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetheodolit  eineVor- 

zur  indirecten  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  anzu- 

n. 

In  Fig.  404  (a.  f.  S.)  ist  das  Magnetgehäuse  sammt  der  Inclinations- 

htung    dargestellt.      Auf  das   Magnetgehäuse    wird    zunächst   eine 

gplatte  aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  h  zum  Einstecken  eines  Ther- 

m  t  trägt.    Auf  diese  Scheibe  wird  der  massive  Messingring  NN 

Etzt,  welcher,  oben  und  unten  eben  abgeschliffen,  überall  möglichst 
icher  Dicke  ist;  dieser  Ring  trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen 
e  aufwärts,  der  andere  abwärts  gerichtet  ist. 
In  diese  zwei  Arme  werden   zwei   runde  Stäbe  von  weichem  Eisen 
|i|eiteckt  und  mittelst  entsprechender  Schrauben  festgeklemmt. 
E  Beror  man  den  Ring  mit  den  Eisenstäben  aufsetzt,  wird  das  Instru- 
Ipt  gerade  so  eingestellt,   wie  zu  einer  Declinationsbcstimmung,  d.  h. 
$  dasSf  wenn  man  in  das  Fernrohr  schaut,  das  durch  den  Magnetspiegel  - 
BUctirte  Bild  des  verticalen  Striches  mit  dem  direct  gesehenen  zusammen- 
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f&Ut.  Nan  wird  der  Bing  mit  den  Eiseustäben  auf  das  Magnet) 
gesetzt,  und  zwar  so,  dass  die  Verticalebene  der  beiden  Stäbe,  du 
Mitte  des  Magnetst&bchens  gehend,  auf  dem  magnetischen  ^ 
rechtwinklig  steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstäbchens  befindet  sich  nun   auf  di 
Seite  ein  Nordpol  (das  untere  'Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eiseii 


Fig.  404. 


auf  der  anderen  ein  Südp 
obere  Ende  des  nach  unten 
ten  Eisenstabes),  und  diese 
magnetischen  Pole  bewirken  : 
chen  Sinne  eine  Ablenkui 
Magnetstäbchens  aus  dem  n 
sehen  Meridian.  Die  Gross« 
Ablenkung  erfahrt  man,  wci 
die  Platte  C,  Fig.  40<).  sammi 
was  darauf  und  daran  befes 
um  ihre  verticale  Axe  dreht,  i 
abgelenkten  MagnetstäbcheD 
gen,  bis  die  Axe  des  Femrohn 
rechtwinklig  steht  auf  der 
des  Magnetspiegels,  bis  abo 
den  Bilder  des  Terticalt-n  ^ 
wieder  zusammenfallen,  wti 
in  das  Ocular  des  Femrohrs 
schaut. 

Liest  man  jetzt  den  Noniv 
mals  ab,  so  giebt  die  Diffeit 
ser  und  der  ersten  Ablesn 
Grösse  des  Winkels,  um  weit 
Magnetstäbchen  durch  den  I 
des  in  den  beiden  Eisenstäbe 
cirten  Magnetismus  aus  dem 
tischen  Meridian  abgelenkt 
ist.  Wir  wollen  diesen  Ablei 
Winkel  mit  r  bezeichnen  i 
nächst  sehen,  in  welchem  Zu 
kaiige  der  Werth  dieses  Winkels  r  mit  der  Inclination  •  steht. 

E*  *^i  X  der  horizontale  und  1'  der  Terticale  Erdmagnctiü 
ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetismus  das  i 
Winkel  r  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte  Magnetjtäk 
denaelben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X  sim.  r. 

IVr  in  den  beiden  Eiftenstäben  inducirte  Magnetismna,  also  ai 
Drskungsmoment.  welches  sie  auf  das  MagnetsUbchen  ausüben,  i 
^rUealen  Erdmagnetismus  proportional  dickes  Drebnngmoa 
Ai.  wenn  durch  K  ein  constanter  Factor  bezeichnH  wini 
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iingsmoment  hält  aber  der  Exafb  das  Crleichgewicht,  mit  welcher  der 
ontale  Erdmagnetismus  das  abgelenkte  Magnetstäbeben  nach  dem 
letischen  Meridian  zurückzieht;  wir  haben  also 

X  .  sin.  V  =  KY, 

man  die  Inclination  gleich  i,  so  ist  1^=  X .  tang,  ?',  folglich  auch 

tang,  i  =  -=  sin.  v. 

erhält  also  die  Tangente  der  Inclination,  wenn  man  den  Sinus  der 
1  die  verticalen  eisernen  Stäbe  bewirkten  Ablenkung  mit  einem  Con- 
en Factor  -^  multiplicirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar  von 

istäben  dadurch  ermittelt  wird,  dass  man  für  denselben  Ort  an  einem 
rlässigen  Inclinatorium  die  Inclination  i  und  an^  dem  magnetischen 
dolit  die  entsprechende  durch  die  verticalen  Eisenstäbe  bewirkte 
akung  r  abliest. 

So  fand  Lamont  im  Jahre  1850  die  Inclination  in  München  gleich 
S9*5'  und  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
dolit  bewirkte  Ablenkung  gleich  20^  18*4';   es  ist  demnach 

1    _  fang.  6^0  69-6'  _ 
K  ~    sin.  200  18-4'  —  ^'''• 

Ist  einmal  dieser  Factor  für  ein  bestimmtes  Instrument  mit  bestimm- 
Eisenstäben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die 
achtung  der  Ablenkung  v  hin,  um  aus  derselben  die  entsprechende 
Bation  zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.B.  Lamont  zu  Aschaf- 
irg  mit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich  22^  1'; 
Lschaffenburg  wäre  demnach 

tang.  i  =  6-177  .  sin.  (22"  1') 
danach 

i  =  66^  38-5'. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  einmaligen  Beobachtung  der  durch  den 
nrien  Magnetismus  der  Eisenstäbe  hervorgebrachten  Ablenkung  die 
:  gewesen;  da  aber  die  Eisenstäbe  nie  absolut  frei  von  permanentem 
neiismuB  sind,  so  ist  es  nothwendig,  die  Beobachtung  in  der  Weise 
enrielfältigen,  dass  dadurch  ein  vom  permanenten  Magnetismus  her- 
ender,  sowie  sonstige  Fehler  möglichst  eliminirt  werden;  es  geschieht 
dadurch,  dass  man  in  der  Stellung  der  Eisenstäbe  gegen  das  Mag- 
ttbchen  so  viel  Variationen  macht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  405  (a.  f.  S.)  die  erste  Stellung  dar,  für  welche  man 
Ablenkung  beobachtet  hat,  so  erhält  man  eine  entsprechende  Ablen- 
I  nach  der  entgegengesetzten  Seite ,  wenn  man  den  Ring  in  seiner 
fee  am  180^  dreht,  so  dass  nun  die  Eisenstäbe  in  die  Position  Fig.  406 
•  S.)  gegen  die  Magnetstäbchen  kommen. 

^llUrU  kosmiiche  Phyuik.  5Q 
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Kehrt  man  nun  den  Ring  so  um,  dass  die  bisher  untere  F 
obere  wird,  so  erhält  man  eine  dritte  Stellung  der  Eisenetabe, 
und  eine  vierte,   Fig.  408  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder 
Ebene  um  180^  dreht. 

Bei   diesen  vier  Stellungen  waren   die  Eisenstäbe    stets  ii 
Weise   eingeklemmt;  nun   aber  kann    man  jeden  in   seinem    H; 


Fig.  405. 


Vifr.   4''H 


FiL^  407. 


FiL-.    4 


kehren,    so   dass  die 
Stabenden  b  und  d  in 
die     Horizontalebene 
des  Magnetstäbchens 
kommen.  Nach  dieser 
Veränderung  wieder- 
holt man  die  Beobach- 
tung in  den  eben  be- 
sprochenen vier  Stel- 
lungen und  erhält  so 
für  die  gesuchte  Ab- 
lenkung   acht   Beob- 
achtungen, aus  denen 
man  das  Mittel  nimmt. 
Die    Stärke     der 
magnetischen  Induc- 
tion    in     den    Eisen- 
stäben   ist    von    der 
Temperatur      abhän- 
gig, ausserdem  aber 
nimmt  die  Inductions- 
fahigkeit  des  weichen 
[•        Eisens,    welche    un- 
mittelbar   nach    dem 
Ausglühen  am  gröss- 
ten  ist,   allmälig   ab, 
und  diese  beiden  Um- 
stände machen  bei  der 
Berechnung    der  In- 
cliuHtion  Correctionen   nöthig,   welche   nicht  unbeachtet   bleib 
wenn  es  aul'  grosse  Genauigkeit  ankommt.     In  Beziehung  auf  i 
reotionen  müssen  wir  auf  die  von  Lamont  in  seiner    «Beschre 
MAnelieuer  Sternwarte  verwendeten  neuen  Instrumente  i 
Auseinandersetzung  verweisen* 

xoDtg  der  horizontalen  Intensität.    Die 

Mttttwenden  hat,  um  die  horizontale  IntensitÄt  n 

Btt  bestimmen,  ist  bereits  im  Lehrbuch  der  P 

An  seinem  magnetischen  Theodolit  hat  nun 


1 
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gen  Vorrichtungen  angebracht,   welche  zu   einer  solchen  Bestim- 
der  Intensität  nothwendig  sind. 

ie  Bestimmung  der  Intensität  nach  absolutem  Maass  erfordert  zwei 
erte  Beobachtungen,    nämlich  1)  die  Beobachtung  der  Ablenkung, 

Fig.  41)9.  welche  ein  Magnetstab 

an  einer  Declinations- 
nadel  bewirkt,  und  2) 
die  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche 
das  Ablenkungsstäb- 
chen unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus 
macht. 

Für  die  Ablenkungs- 
versuche wird  an  dem 
magnetischen  Theodolit 
eine  Ablenkungsschiene 
PP  aufgesetzt,  wie 
man  es  Fig.  409  sieht, 
und  nachdem  das  In- 
strument so  eingestellt 
worden  ist,  dass  die 
Axe  des  Fernrohrs  nor- 
mal steht  auf  der  Ebene 
des  Magnetspiegels,  und 
man  für  diese  Stellung 
den  Nonius  abgelesen 
rird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an  dem  einen  Ende  der  Schiene 
fgt.  —  Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf 
hiene,  wie  man  Fig.  41  ü  sieht,  welche  das  eine  Ende    der  Schiene 

in  grösserem  Maassstabe  darstellt,  ein  Knopf y 
und  am  P^nde  derselben  eine  kleine  Feder  g 
befestigt,  welche  genau  in  ein  Loch  am  Ende  des 
Magnetstäbchens  passt. 

Hat  man  die  dieser  Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen,  so  wird 
der  Ablenkungsmagnet  so  umgelegt,  dass  sein 
Nordpol  dahin  kommt,  wo  eben  sein  Südpol  lag, 
und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun  nach 
engesetzter  Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  ge- 
il, so  wird  der  Ablenkungsmagnet  auf  das  entgegengesetzte  Ende 
i^nkangsschiene  gebracht  und  für  die  dort  möglichen  beiden 
igen  des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die  entsprechende  Ablen- 
ibgelesen.  So  erhält  man  für  die  Ablenkung  vier  Werthe,  aus 
das  Mittel  genommen  und  in  Rechnung  gebracht  wird. 


Fiir.  410. 
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Die  tiesaiDmtl&nge    der  AblenkungeachieDe  beträgt  34,  di 
des  Ablenknngsraagnet«  beträgt  8  Centimeter. 


Um  die  Seh wingungsy er- 
suche zu  mnchen,  wird  der 
Ablenkungen)  ngu  et  niittilst 
eine»  aog^^dri^hten  Seiden- 
fadens  an  einein 
Skulchen  8,  Figtir  411,  itiif- 
gehAngt.  Um  don  Magnet 
▼or  Btörendpti  Luftati 
gen  EU  Bchiitzen,  wird  das 
HeaaingBäulchen  iu  ein  llolz- 
kästchen  Tel:  eingesetzt,  wel- 
ches oben  mit  einer  Glasplatte 
zugedeckt  wird.  Unaere  Fi- 
gur zeigt  die  ganze  Vonich- 
tung  in  Vs  der  natürlichen 
Grösse,  und  zwnr  gerade  iu 
der  Mitte  diirchHebnitten.  Die 
Hitte    dieser    Glasplatte    ist 


Fig.  411. 


:hbohrt,  eo  da^x 
BingBtÄbchen  und  de 
del  tragende  Faden  \ 
geht.  Um  den  Rat 
Oeffnnng  ist  ein  St 
gewinde  aufgekittet. 
cheB  die  Mestinghülr 
gescbraulit  wird,  dnn 
auch  der  Seidenf& 
störendem  l.uftsiig  t 

Eine  Combi  D  at  i  Oll 
lenkuDga-  und  Soh« 

Intensität      nach      s 

wandt*  jedoch  I 

if  Rri 

machte  entweder 


lenkungs-  oder  nur  Schwingungebeobachtungen  und  berechnrif 
tensität  durch  Vergleichuug  mit  den  entsprechenden  in  dem  Xi 
Obserratorium  angestellten  Beobachtungen. 

Sind   T  und    V  die    zusammengehörigen   Werthe   der  hnii 
Intensität  und  der  Ablenkung,  so  haben  wir 

^  =  r'  tang.  v 

wenn  M  die  Stärke  des  Stabmagnetismus  bezeichnet.  Für  eiiwe  i 
Ort,  dessen  horizontale  Intensität  T  ist,  sei  die  enUprecbradt 
dasselbe  Magnelst&bchen  an  demselben  Instrument  bewirkte  AU 
«',  »o  ist 

M 

=  r'  t'iHff.  V 
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wenn  man  die  Gleichung  2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt, 

T^  _  fang,  v 
T  ~  tang.  v'' 

y,_  jitang.  v 
tang,  v" 

t  man  also  T,  v  und  v\  so  kann  man  nach  dieser  Formel  T'  be- 
len. 

So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T  und  V  im 
*  1850  zu  München  gleich  1*952  und  49"  50'.  Mit  demselben  Reiee- 
lolit  und  demselben  Magnetstäbchen  ergab  sich  zu  Aschaffenburg 
Ablenkung  von  51"  50',  die  horizontale  Intensität  T'  für  Aschaffen- 
ist demnach 

rr,         .  ^^«     t^ng,  49"  50' 
T'  =  1-952  .  .     ^    ^^^  ^.,  =  1-859. 

tang.  51"  50 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun 
hfalls  Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche 
nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

Die  magrnetischen  Constanten  verschiedener  Orte.    In  276 

rer  Zeit  sind  nicht  allein  zahlreiche  magnetische  Observatorien  er- 
et,  sondern  es  sind  auch  durch  magnetische  Expeditionen  die  mag- 
*hen  Constanten  an  den  verschiedensten  Orten  der  Erde  bestimmt 
en.  In  Deutschland  ist  namentlich  Lamont  seit  1849  rastlos  be- 
,  die  magnetischen  Constanten  verschiedener  Orte  zu  ermitteln,  und 
lie  Resultate  magnetischer  Excursionen  in  einem  eigenen  Werke: 
gnetische  Ortsbestimmungen,  ausgeführt  an  verschiedenen 
ten  des  Königreichs  Baiern  und  au  einigen  anderen  Stationen.  Mün- 
1854,"  publicirt. 

n  den  Jahren  185G  und  1857  unternahm  Lamont  eine  magnetische 
lition  nach  Frankreich  und  Spanien;  im  Jahre  1858  aber  eine 
nach  dem  nördlichen  DeutHchland,  Belgien,  Holland  und 
mark.  Den  Bericht  über  diese  Reisen  und  die  Resultate  derselben 
r  in  seinen  „UuterHiichung<'n  über  die  Richtung  und  Stärke  des 
»gnetismus  u.  s.  w.,  München  1858  und  1859"  niedergelegt.  Die 
de  Tabelle  enthält  die  magnetischen  Constanten  für  eine  Reihe  von 
,  für  welche  sie  am  genauesten  bestimmt  sind.  Diese  Tabelle  ist 
^nt'a  „Astronomie  und  Erdmagnetismus,  Stuttgart  1851,** 
nmen,  nur  sind  nach  den  oben  citirten  „Magnetischen  Ortsbestim- 
?n**   neuere  Bestimmungen  Tür  ältere  Zahlen  gesetzt  worden. 
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• 

Hoiüoo- 

Namen  des  Ortes. 

Jahr. 

Declination. 

Inclination. 

loteniiUt 

Aschafifenborg 
Augsburg  .  . 
Berlin  .  .  .  . 
Bregenz  .  .  . 
Carlsrube     .    . 


I.    Deutschland  und  dazu  geh 

170  28*6' 

16    150 


Darmstadt  .  . 

Freiburg .   .  . 

Götüngen    .  . 
Hermannstadt 

Krakau    .   .  . 

Leipzig     .   .  . 

Mailand   .   .  . 

Harburg  .   .  . 

Hünchen     .  . 

Nürnberg    .  . 

Ofen     .   .   .  . 

Prag     .   .   .  . 

Speyer .    .    .  . 

Venedig   .    .  . 

Wien    .    .   .  . 


1850 
1850 
1845 
1845 
1850 
1850 
1850 
1845 
1845 
1845 
1850 
1845 
1850 
1850 
1850 
1845 
1850 
1850 
1845 
1850 


16 
17 
17 
17 
17 
17 
10 
12 


320 
20-0 
30*3 
9-9 
39-3 
43-0 
6-0 
150 
15  43*8 
17      0*0 


16 
12 
14 
17 
14 


örige  Länder. 

66®  43-4' 

65  14*9 
67  350 

64  56*0 

66  8-4 

66  59*4 

65  28*4 

67  320 


17  40-4 
16  13*6 


19*5 
520 
38-3 
35*6 
4-0 


13  33-5 


61 
65 
67 
63 
67 


21*0 

27*0 

5*0 

13*0 

17*8 
65  24*9 
65  54*8 
63  20-0 
52*0 
2U*8 
220 
220 


66 
66 
64 
64 


V9M 
Vlti») 

1>91 
1  •*>*.•" 
VrM 

2*171 
1-931 
1-831 
2**07 

rr:ö 

2*0« 

vm 
i*Äi 

1*«« 


II.    GroBshritannien,  Frankreich,  Belgien,  Holland. 


Brüssel  . 
Dublin  . 
Greenwich 
Leiden  .  . 
Paris     .    . 


1850 

20®  40*7' 

67®  54*8* 

1-771 

1845 

27      0*0 

69    41 

1-WI 

1850 

22    29-5 

68    48*0 

yitt 

1845 

20    520 

. 

1-70 

1850 

20    35-8 

66    42-2 

l-iW 

III.    Russland  und  die  skandinavischen  Länder. 


Bamaul    .   .   . 
Catharinenburg 
Christiauia  .    . 
Jakutzk    .    .   . 
Irkutzk     .    .    . 
Kasan  .... 
Hoskau    .    .    . 
Nertschinsk 
Petersburg  .    . 
ReikiaM'ig    .    . 
Spitzbergen 
Tiflis     .... 


1842 

—     8® 

25' 

70® 

7* 

2-*>l 

1842 

—     6 

39 

69 

53 

IS» 

— 

+  lö 

50 

72 

7 

TMT 

— 

—     5 

50 

74 

18 

1-571 

— 

—     1 

38 

68 

14 

1154 

1842 

—     3 

24 

68 

22 

l-*77 

— 

+     3 

2 

68 

57 

rrß 

1842 

+     3 

44 

67 

8 

rm 

1842 

+     6 

21 

71 

1» 

i-a» 

— 

+  43 

14 

77 

0 

•• 

— 

■4-  25 

12 

81 

11 

\riM 

1845 

+      1 

32 

T^ 
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Horizon- 

8  Orten. 

Jahr. 

Decliuation. 

Incliuation. 

Ule 
Intensität. 

IV.    Südeuropa. 


Ilotrnuii«^ 


Auritiud) 


VI. 


1840 

21"  40' 

59^   40' 

2-289 

Ih.tö 

16       3 

57     1 

[6 

2-435 

V. 

Afrika. 

1842 

18»   35' 

+  570 

21' 

2-373 

1842 

29      13 

—  53 

20 

2115 

1842 

23     32 

—  21 

52 

2-734 

1845 

9     44 

—  53 

56 

2-377 

Südasi 

atiscbe  Län 

der. 

1845 

4-  18« 

12' 

3-631 

1841 

—    0    35 

+  30 

1 

3-428 

1837 

+     6 

52 

3-577 

1840 

—     0      18 

4-  16 

27 

3-709 

4-     1      48 

4-54 

49 

2-925 

1841 

—     1     39 

—  12 

1 

3-671 

VII.    N( 

>rdamerika. 

• 

1838 

—     8^    23' 

+  37« 

57' 

3-672 

lh4o 

+■     6     58 

74 

48 

1-658 

1837 

4-     1      25 

74 

38 

•    .    . 

184U 

4-     9      12 

74 

19 

... 

1840 

—     4     46 

70 

27 

2095 

1^3U 

—   19     22' 

69 

22 

2040 

1840 

—      1      52 

72 

48 

... 

1835 

-|-     9     50 

77 

9 

1-389 

1840 

-\-     5     34 

72 

39 

... 

1837 

—  31      38 

76 

3 

•    .    • 

183» 

—   13     28 

58 

54 

... 

1838 

—  15     20 

62 

0 

2*526 

1845 

—  28    5:i 

75 

51 

1-466 

1835 

—     8     4» 

69 

28 

.    . 

1842 

4-     1     24 

71 

14 

2007 
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Nunen  de«  Ort«8. 


Callao 

Chiloe 

OaltupagOB'Insela 
Honte -Video  -   .   • 


Ppnuimbuco   . 

Rio- Janeiro 
Yalparaiio  .    . 


Vm.    SQdamerika. 
+    4»   18' 


—  35  40 
+  31  ä2 
+  13      13 


IX.    AuBtraliei 


Auktaud-Insel 

1841 

Bai   of  I»liuid    (Neu-See- 

land) 

184-2 

Hobartowu 

ie4H 

King  Oeor^e'»  Sound  .   . 

1B45 

Point  Veuus  (Otalieiti)    . 

IB40 

Port     Luuis     (Kalklands 

Inaeln) 

1842 

—  59      32 

—  70     38 
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nt«  Karte  d«r  Art  hatt«  Halley  im  Jahre  1700  congtruirt.  In 
Werke,  welches  im  Jahre  1819  unter  dem  Titel  „Untersuchon- 

iber  den  ErdmagDetismus"  erschien,  publicirte  Hnnsteen  uint; 
von  Declinationskarten ,  welohe   er  nach  dem  vorbnndenen  Beoh- 


Dgsniateriul  für  verschiedene  Zeitiiuiikte,  unter  linderen  auch  für  die 
160O,  1700  und  180O  construirt  hatte.     Die  VerKleichung  dieser 

n  zeigt  deutlich,  wie  nich  die  Lage  der  iMOgonisehen  Linien  im 
der  Zeit  verändert.    Fig.  412  ist  eine  verkleinerte  Copie  der  Uan- 


94  Viertes  Buch.     Zweites  Capitel. 

teen'schen  Deuliuntionskart«  für  das  Jahr  161)1).    IHe  punktiri 
iad  Linien  gleicher  öetUoher  DeolinatiüQ.     Di«  uach  Graden  g«aÜI 
rröBse  der  Declination  ist  jeder  Curve  beigeeoh rieben. 

Fig.  413  stallt  den  Lsuf  der  ieogoniKcheu  Ltnitro  für  da«  J«hr 


1 


L 


dar,  wjilir,>ii<l  Viu-  H  I  dici.,.)!»-!]  dar-i.lH.  «i.-  hcU  il.r  Uiif  uu.  J«"^ 
der  Gaü!H»'rn;lirii  Tliporie  tlts  KnlniiigiietiBiiiUä  i-rgielit.  von  wrkt«" 
hnld  die  Rede  sein  wird.  —  Die  Karten  Fi«.  412  b!a  411  AB»' 
£rdobcrfliiche  in  Merkatorprojeutiou  vom  ÖÜ.  GnuW  iiänUithf  ^  1 


Der  Erdmagnetismus.  795 

ide  südlicher  Breite  dar.  Solche  Karten  können  der  Natur  der 
lacU  die  beiden  Erdpole  nicht  enthalten.  Will  man  den  Verlaul' 
loniechen  Linien  in  der  Nähe  der  Pole  verfolgen,  bo  hiuhb  man  Kar- 
Polarprojectiou  anwenden,  wie  die  Kai-ten  Fig.  4iri   und  416 


»7,  deren  eine  dii;  Umgehungen  ilis  Nordpol«,  die  anderi-  die  Um- 
!n  des  Südpols   hin   zum   fiO.  Breitegrade   mit   den   isogontBchen 
Für  IM^ü  darstellt. 
le  Linie  ohne  Abweichung,  d.h.  eine  solche  Linie,  auf  welcher 


J  _.  von  einander;  die  VerbindongiBtAcke  dieser  beiden  TheOa  ! 

'  ^  den  Karten  Fig.  416  nnd  416  Terfolgen. 


[!| 


M  Diese  Linie  ohne  Abweichung,  welche  um  die  g 

läuft,  theilt  die  Erdoberfläche  in  swei  TheOe;  auf  der  ainei 

lieh  auf  dem  atUntischen  Ocean,  in  Europa  und  A&ika,  i 

J^  chung  der  Uagnetnadel  ftberall  eine  weetliohe;  anf  der  t 

■  d*  ist  die  Abweichung  Set  lieh,  mit  Ausnahme  einer  kleinen  S 

'  liehen  Asien  nnd  dem  angrftiuendeii  Meere,  denn  hier  fii 

zweite  in  sich  eelbet  aurUcklaufende  Linie,  für  welche  di< 

Null  ist,  nnd  auf  dem  durch  diese  Curre  eingeecblossenen 

E^«  Abweichung  wieder  weltlich. 

[  'i  £  In  der  N&he  der  Pole  bilden  die  iaogonisohen  Linien 

'.,.^  ^.  complicirtea  System,  indem  ne  in  awei  Punkten,  n&mlich  ii 

I  ^\  tischen  und  in  dem  astronomiachen  Pole  aiiaammeiüaufen; 

^  'X  doch  nicht  daher,  daes  die  magnetisoheo  Erecheinongen  in 

li  jL  den  SD  complicirt  sind,  eondem  nvt  daher,  daae  bei  der  Be 

;|  V  Decliuation  ein  dem Hagnetismus  selbst  eigentlich  ganx  in 

|1?<  nämlich  die  Richtung  dee  astronomischen  Meridians,  in  B< 

i  :f  T  liehen  ist;  durch  dime  Einmisohung  geht  die  Einfaohhnt  i 

%  magnetische  Pol ,  in  welchem  alle  isogoniachen  Linien  nu 

[  I  ^  ist  allerdings  ein  mi^netiBch  ansgaieichneter  Punkt;  da&i 

I     W|  uns  ganz  in  der  N&he  dieses  Pols  um  denselben  einen  I 

I    mi  BO  wird  für  alle  Punkte  dieses  Kreises  die  horiaont^  Hag 

Ij   V  diesem  Pole  hin  gerichtet  sein;  der  Nordpol  *tuid  der  Sftd 

H  B  sind  aber  durchaas  keine  magnetisch  ausgeieichneten  Pon 

I  die  ieogonischen  Linien  sich  in  diesen  Polen  schneiden;  ac 

I  wnh~-  Au.^  u««»»      i„r  A^^  v»-j»~i~  ~.iiu*  (Biu  .1;. 
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nlso  verschiprlpnp  Winkel   mit   iJcn   von    allen  Seiten    her   iinch  den 
zusammen  laufen  den  Meridianen. 

Biese  scheinbare  Verwickelung  verscWindct,  wen»  mau  zui 
Stellung  der  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  an  Terschiedenni 
Orten  der  Erdiiher6ache  ein  anderes  Curvensystem  wählt,  wie  e«  l)n- 
perrey  bei  der  Construction  Heiner  raaguetittchen  Meriitiant'  und 
Parallele  getbau  hat. 

Denken  wir  uns,  ditas  man  von  irgend  einem  Ort«  ausgehend  iu  Jrf 
Richtung  reiste,  nuuh  welcher  das  Nordeude  der  Magnetnadel  hiu«ri!l. 
und  dat's  man  dünn  stets  der  Richtung  der  DeclinatiouHniulel  folgt,  a 
wird  der  Weg,  den  man  zurücklegt,  ein  magnetischer  Erdmeridin 
sein.  Von  Brüssel  auRgehend ,  wurde  man  auf  diese  Weise  Östlich  i>« 
England,  Schottland  und  Island  vorbeikommen  und  durch  Grönlanil  nttk 
Boothia  Felii  gelangen.  Von  St.  Helena  ausgehend  käme  man  auf  iint 
Weise  nach  dem  grünen  Vorgebirge,  über  die  can arischen  Inseln  und  ir 
Azoren  an  der  Südspitzo  von  Grönland  vorbei ,  endlich  ebenfalL-  u>'li 
Boothia  Felis ,  wie  man  dies  leicht  anf  der  Karte  Tab.  XLII.  veriuli-* 
kann,  auf  welche  eine  Reihe  von  magnetischen  Krdmeridianen  nart  lia- 
perrey  aufgetragen  sind,  dessen  Karten  die  magnetischen  Meridian' Toi 
1836  darstellen. 

Tab.  XLIir.  enthält  die  magnetischen  Meridiane  für  die  Umgebai\M 
des  Nordpols,  Tab.  XLIV.  für  die  Umgebungen  des  Südpols. 

In  diese  Karten  sind  ausserdem  noch  die  Linien  ohne  Ablenkuil 
nach  den  Gauss- Weber'achen  Karten  eingetragen,  und  diejenigen Gfjn- 
den  blau  angelegt,  an  welchen  die  Declination  eine  westliche  ist. 

Die  magnetischen  Meridiane  geben  unmittelbar  die  Richtung  ä" 
DecliuatJousnadel  für  diejenigen  Orte  an ,  durch   welche   sie  lanfrn. 
sehen    wir   aus   dem   Laufe   der    entsprechenden  Cume,   dass   lu  Rrt' 
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M:hon  b«deut«nd  von  der  Lage  der  enteprechenden  Linien  auf  der 
in*teen  für  1780  conatruirten  Incliaationskarte  ab.  Es  ist  dies 
hegtp  Periode,  für  welche  hinläiiglicliea  Material  zur  CoDitrnction 


tut  finen  griinncrcn  Tht-il  drr  Krdr  nich  c  ml  reckenden  Incliiiationa- 

>rliegt. 

)  Linie  auf  diT  KrdolH'rtlüulu',  für  welche  die  lucliiiution  gleich  0 

welcher  alsu  die  IncliiiationDUadel  wagerecht  xteht,  ist  der  ms^- 


I  '.-^ 


•  * 


800  Viertes  Buch.    Zweites  (-apitel. 

netiscbe  Aequator.  Nördlich  vom  magnetischen  Aequator  ist  du 
Nordende,  »üdlich  von  demselben  ist  das  Südende  der  Inclinatinnsüad«! 
nach  unten  gerichtet. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Stellen  «WUrd- 
Oberfläche,  auf  welchen  die  Inclinatiousnadel  vertical  steht ,  wn  üln-  ik 
horizontale  Antheil  der  magnetischen  Erdkraft  ganz  verschwindtt.  nJ- 
eher  magnetischer  Pole  giebt  es  zwei  auf  der  ErduberflHcht' .  ii:i:ii.:cs 
einen  nördlichen  und  einen  südlichen.  Nach  der  Gaus^'' Heben  lii*  n 
liegt  (für  1835)  der  nördliche  magnetische  Pol  3**  30'  nördlich  v-i.  i-i 
Orte,  wo  ihn  der  Kapitiin  Koss  fand;  beim  südlichen  inagnetiM-lnn  l'-i* 
wird  man,  wie  Gauss  bemerkt,  wohl  noch  eine  bedeutend  gni>?»-r.'  ^»«^ 
Schiebung  zu  erwarten  haben. 

Man  kann  sich  über  diese  Differenzen  zwischen  der  Rechnui::  .ti 
der  Beobachtung  nicht  wundem,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Data.  >^'\  j 
Gauss  zur  Ausführung  seiner  Theorie  zu  Gnuide  legen  konnte.  «■.•< 
mehr  oiler  weniger  ungenau  sind,  dass  die  Angaben  veruchiedeiiii  }!  - 
achter  für  einen  und  denselben  Ort  oft  zu  bedeutend  differiren.  al-  .'* 
man  annehmen  könnte,  diese  Unterschiede  seien  den  VeränderuiiL!' i 
erdmagnetischen  Kraft  im  Laufe  der  wenigen  Jahre  zuzuschreilieii,  \» 
zwischen  den  Beobachtungszeiten  beider  liegen. 

Die  Grösse  der  entsprechenden  Inclination  iat  jeder  Curve  lui«?-^- 
Figur  beigeschrieben.  Der  magnetische  Nordpol  ist  in  Fig.  117  i:^''i 
einen  stärkeren  weissen  Punkt  bezeichnet.  Die  magnetischen  iVi»  -i^ 
dieselben  Punkte,  in  welchen  die  Declinationscurven  in  Fig.  41."i  ui.i  i.« 
zusammenlaufen. 

Die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  liegen  einander  niilit  v.y 
metral  gegenüber,  d.  h.  eine  die  beiden  Pole  verbindende  geraii»-  I»' 
geht  nicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  sondern  diese  Liuif  iii*^ 
eine  Sehne,  welche  von  dem  durch  diese  Sehne  und  den  Erdmitu-li-  -^ 
gelegten  grössten  Kreise  einen  Bogen  von  IGP  13'  abschneidet. 

In  der  Karte  Fig.  418  sind  die  isodynamiseben  Linien  luui  -'- 
berechneten  Werthen  der  ganzen  Intensität  für  1835  anfgetragcD.  -^^ 
sieht,  dass  es  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwei  Orte  giebt.  -m  «•* 
eben  die  Intensität    ein   Maximum,   d.  h.  grösser  ist   als   in   alleo  :~^ 
herum  gelegenen  Oiien;   ein  solches  Maximum  der  Intensität  fiD<i(>'*' 
in  Nordamerika  etwas  westlich  von  der  Iludsonsbai,  Fig.  418.  tir  :''* 
tes  im  nr»rdlichen  Asien.    Dieser  Umstand  hat  einige  Gelehrte  Tm'^»^ 
iVw  Existenz  von  zwei  magnetischen  Polen  auf  der  nördlichen  lün-*-»"^ 
anzunehmen;  um  zu  entscheiden,  ob  dies  wirklich  der  Fall  ist,  luu-'«  ^ 
vor  allen  Dingen  feststellen,  was  man  unter  einem  magnetijjchfni  " 
der  Erde  versteht.    (iewi»hnlioh   nennt    man,   wie   wir  es  auch  k'<-^ 
,  diejenigen  Orte  der  Erdoberfläche  magnetische  Pole,  an  ff»''*^ 
koriiontale  Theil  der  Erdkraft  verschwindet:  man  kömite  ali«'r  w*'' 
magnetischen  Pole  auch   eine  solche  Stelle   vei*steheu.   für  •'  -' 
itensitat  des  Magnen^mu>  ein  Maxinnim  ist.     Dit-st-  bi-iiifu  ^i-' 
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iber  nun  durchaus  nicht  identisch,  ee  kann  an  einem  Orte  die  |ho- 
ale  Composante  des  Erdmagnetismus  rerscbwinden,  die  Inclinations- 
kann  sich  vertical  stallen ,  ohne  dass  deshalb  hier  auch  ein  Maxi- 
ier  Intensität  zu  'finden  ist;  umgekehrt  kann  an  einem  Orte  die  In- 


It  dei  Erdmagnetismns  aehr  wohl  ein  Maximum  sein ,  ohne  dasa 
i«  Inclioatioiunadel  vertical  stellt. 

innit  man  das  Wort  Pol  im  gewöhnlichen  Sinne,  so  giebt  ea  nur 
magnetischen  Nordpol.    An  diesem  Pole  ist  die  Intensität  des  Enl- 
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magnetismuB  kein  Maximum;   an  den  beiden  Orten  aber,  für  wflJ 
Intensität  ein  Maximum  ist,  stellt  sich  die  Inclinationsnadel  nickt 
cal,  diese  Orte  sind  also  nach  unserer  Begriffsbestimmung  keine  ir 
tischen  Pole. 

Die  den  isodynamischen  Linien  beigeschriebenen  Zahlen  gebt 
Werth  der  Intensität  nicht  nach  absolutem  Maasse,  sondern  na* 
bisher  üblichen  willkürlichen  Einheit  an,  nach  welcher  die  Int* 
für  London  1*372  ist;  nur  sind  diese  Zahlen,  um  Brüche  su  lera 
noch  mit  1000  multiplicirt.  Um  die  Zahlen  unserer  Karte  »\ 
absolute  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  nur  mit  0*0034941  zu 
pliciren. 

278        Lamont's  magnetisohe  Karten.    Um  den  Yerlauf  di^ 

netischen  Curven  genauer  zu  verfolgen,  muss  man  denselben  in  S 
karten  von  Ländern  eintragen,  für  welche  möglichst  saUreiche  u 
naue  magnetische  Ortsbestimmungen  vorliegen,  wie  dies  Lamont 
nen  magnetischen  Karten  von  Deutschland  und  Bayern  (München 
gethan  hat. 

In  Fig.  419  ist  die  Lamont'scheDeclinationskarte  vonDeot^ 
in  kleinerem  Maassstabe  wiedergegeben.  Die  durch  München  gt 
oben  und  unten  mit  0  bezeichnete  Curve  verbindet  alle  Orte,  weh- 
München  gleiche  Declination  haben.  Die  nach  Westen  hin  zunäil 
gende  mit  +1*^  bezeichnete  geht  über  diejenigen  Orte,  deren  w- 
Declination  um  1^  grösser  ist  als  die  Declination  von  München . 
entsprechen  die  mit  +  2^  +  3^  u.  s.  w.  bezeichneten  Curveu  «ii 
2,  3  . . .  Grad  grösseren,  und  die  mit  —  1^  mit  —  2^,  —  3*  u.  *. 
zeichneten  einer  um  1,  2  und  3  Grad  geringeren  Declination. 

Im  Jahre  1852  betrug  die  Declination  für  München  15^  40'. 
dasselbe  Jahr  betrug  also  die  Declination  für  Luxemburg  1 
Für  Wien  ist  der  Karte  zufolge  die  Declination  ungefähr  2*  2i 
ner  als  zu  München,  sie  war  also  für  Wien  im  Jahre  1852 
W  20'  u.  s.  w. 

Aehnlich  ist  die  Einrichtung  der  Karte  Fig.  420,  welche  di« 
nischen  Linien  enthält.  Für  die  mit  +  l^  +•  2»,  +  3*  beieif 
Curven  dieser  Karte  ist  die  Inclination  um  1,  2,  3^  grösser,  ftr< 
—  1".  —  2^  —  3"  bezeichneten  aber  ist  sie  um  1,  2,  3  Gnd  klö 
dio  Inclination  zu  München,  welche  im  Jahre  1852  64*  54'  betni 

Diester  Karte  zufolge  war  also  die  Inclination  f^  1852  m  ^ 
ungefähr  68*^  54'.  Für  Breslau  ist  sie  nahe  IV ^  Grad  grösser,  fc: 
Innd  ist  sie  etwas  mehr  als  l^'j  Grad  kleiner  als  fiir  Mflnchen. 

Die  dritte  Karte  endlich,  Fig.  421  (S.  804),  entbftlt  di*  ' 
gleicher  horizontaler  Intensität.  Die  durch  München  gehende  Ca 
Auch  hi«»r  mit  0  bezeichnet;  auf  den  übrigen  Curven  ist  die  nach  J 
iem  Maass  gemessene  horizontale  Intensität  um  den  am  Rande  »nc 
neu  Wirth  griissiT  odrr  kleiner  als  zu  München.    Die  horizoDi:ii'' 
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sität  ist  also  zu  Paris,  Frankfurt 
Trieat  igt  aie  um  0'125  grösser  als  zu 
den  Werth  1-9508  hatte. 

Fig.  421 


Ganz  ähnlich  ist  nun  auch  die  Einrichtung  der   . .  _ 

heiteten  magnetischen  Karten  von  Bayern  und  dem  südweatlichea  ÜtiU 
land,  jedoch  beträgt  die  Be^^linationsdüTerenz  je  zweier  auf  dnutdffl 
genden  Declinationscurren  10'.  Ebenso  entsprechen  dje  ]iit<rt^ 
Inclinationskarte  von  Bayern  einer  Incliaations&nderung  TOn  lOJbri 
Auf  den  Inten sitätskartän  von  Bayern  entspricht  der  Interratl  je  M 
auf  einander  folgender  Curven  einer  Aendening  der  ahsolnt««  hotna 
len  Inten sitftt  von  O'OI. 

Bei  einem  solchen  Maassstab  treten  dann  auch    locali 
deutlich  hervor.     Wahrend  z.  B.  im  DorchBchnitt  der 
benachbarter  Declinationacurven  nngefiihr  4  Meilen  beträgt, 
weBtiich  von  Karlsruhe  die  Curven  +   1"  50'  und  -f'  2*  bis 
zusammen;  dagegen  rücken  die  Beclinationscurven  +  1*  SO* 
bei  Damistadt,  welches  zwischen  denselben  liegt,  bis  Aof  8 
einander.     Eine  ähnliche  Erweiterung  zeigt  sich  zwischen 
Baireuth,  und  eine  noch  bedeutendere   zwischen  Sabiburg  t 
liehen  Ende  des  ChiemseeB. 

Die  luclinntions-  und  Intensitätsourven  zeigen  die 
mässigkeiten  in  der  bayerischen  Pfalz,  namentlich  in  der  Nlfc»  i* 
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Es  wäre  in  derThat  sehr  zu  wünschen,  dass  Lamont's  Beispiel  in 
■deren  Ländern  Nachahmung  fände;  solche  magnetische  Specialkarten 
rftrden  die  sichersten  Anhaltspunkte  zur  Construction  magnetischer  Erd- 
iiien  geben,  wie  sie  denn  Überhaupt  ein  reichliches  Material  für  fernere 
fiitersuchungen  über  Erdmagnetismus  bieten. 

In  teiiien  „ReBults  of  the  magnetic  survey  of  the  colony  of  Victoria ** 
itG.Neuinayer  magnetische  Karten  publicirt,  welche  die  magnetischen 
irr«!!  dM  »ttddstliohen  Theiles  von  Australien  für  das  Jahr  1864  dar- 

MigMÜMhe  Karten  yon  Nordamerika  sind  durch  das  Smith- 
»lian  Institation  zu  Washington  publicirt  worden. 


4m  Erdmagnetismus.  Die  einfachste  und  älteste  279 
fpodMMb  wddke  sor  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Erdmagnetis- 
M  «djpHlBllt  wurde,  ist  die,  einen  kleinen  Magneten  im  Mittelpunkte 
r  Eri»  «umnehmen,  oder  vielmehr  anzunehmen ,  der  Magnetismus  sei 
.  derBnb  io  yertheilt,  dass  die  Gesammtwirkung  nach  aussen  der  Wir- 
Bf  MM  fingirten  kleinen  Magneten  im  Mittelpunkte  der  Erde  gleich 
L  Omi  eine  solche  Annahme  sich  mit  den  Beobachtungen  nicht  ver- 
igl,  rieht  man  auf  den  ersten  Blick.  Nach  dieser  Hypothese  wären  die 
ipefienhnn  Pole  diejenigen  Punkte  der  Erdoberfläche,  in  welchen  die- 
dhtf«n  der  verlängerten  Axe  des  Centralmagnets  getroffen  wird;  in 
iMüPden  müsste  zugleich  die  Intensität  ein  Maximum  sein;  der  mag- 
(ütohe  Aequator  wäre  ein  grösster  Kreis,  und  alle  isoklinisohen  Linien 
it demselben  parallel  u. s.  w.  Tobias  Mayer  bat  diese  Hypothese  da- 
ireh  modificirt,  dass  er  den  ßugirten  Magneten  um  den  7ten  Theil  des 
tdhalbmessers  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  annahm;  Han- 
gen versuchte,  die  Erscheinungen  durch  die  Annahme  voa  zwei  klei- 
a  Magneten  von  ungleicher  Lage  und  Stärke  zu  erklären.  Alle  diese 
«lache  gaben  jedoch  keine  genügenden  Resultate. 

Gauss  hat  endlich  einen  anderen  Weg  eingeschlagen,  'indem  er 
tkt,  wie  seine  Vorgänger,  von  einer  einfachen  Hypothese  über  die  mag- 
ische Vertheilung  in  der  Erde  ausging  und  dann  die  Resultate  dieser 
pothese  mit  der  Erscheinung  verglich ,  sondern  er  suchte  gleich  die 
ige  zu  beantworten:  wie  muss  dieser  grosse  Magnet  beschaffen  sein, 
den  Erscheinungen  Genüge  zu  leisten? 

Die  G aus s^ sehe  Theorie  lässt  sich  ohne  Hülfe  höherer  Rechnung 

ht  entwickeln,  da  es  sich  hier  darum  handelt,  das  Zusammenwirken 

nr  magnetischen  Kräfte,  die  keineswegs  gleichförmig  und  regelmässig 

theilt  sind,  in  mathematischen  Formeln  darzustellen;  wir  müssen  uns 

3  darauf  beschränken,  die  Grundideen  dieser  Theorie  anzudeuten. 

Die  Grundlage  der  Gauss* sehen  Theorie  ist  die  Voraussetzung,  dass 

erdmagnetische  Kraft  die  Gesammtwirkung  der  magnetisirten  Theile 

Erdkörpers  ist.  Das  Magnetisirtsein  stellt  er  sich  als  eine  Scheidung 

magnetischen  Flüssigkeit  in  der  Weise  vor,  wie   wir  dies  im  Lehr- 


-i 


BUsdrOcken  laaBen,  in  denen  dieL&nge  und  die  Breit«  die'reii 
Grössen  sind;  die  Conatanten  dieser  Gleichungen  aber  hingt 
Art  und  Weise  ab,  wie  der  freie  Magnetismus  in  der  £rde  t 

Zunächat  entwickelt  Gauaa  auf  dieae  Weiae  eine  Gleicbn 
Wertb  des  magnetischen  PoteotiaU,  einer  Grösse,  aas  « 
die  Werthe  der  nördlichen,  westlichen  nnd  Terticalen  Com] 
erdmagnetiachen  Kraft  und  aus  diesen  dann  wieder  Declinatii 
tion  und  totale  Inteneitftt  leicht  berechnen  lassen. 

Das  magnetischePotential,  welchea  alaoannSchst  «h 
tjge  Hülfsgröeae  iitr  die  Berechnung  des  ErdmagnetismaB  diei 
auch  eine  physikalische  Bedeutung.  Denken  wir  uns  au  ii 
Stelle  der  Erdoberfläche  eine  verticale  Röhre  angebracht,  < 
schnitt  1  Quadratmillimeter  beträgt,  und  diese  Röhre  bia  zu 
in  welcher  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  unmerklich  wird 
magnetiBchem  Flnidum  in  der  Weise  gefallt,  daas  jedes  Cnbi 
1  Maaaa  (nach  der  bekannten  abaoluten  Einheit  des  FluiduD 
ao  atellt  una  das  magnetiache  Potential  den  Druck  dar,  welcl 
den  dieser  Röhre  dadurch  auazuhalten  hat,  dasa  der  Erdmagn 
in  der  Röhre  enthaltene  Flfiasigkeit  anzieht;  da,  wo  das  nordi 
Fluidum  von  dem  Erdmagnetismna  abgeatoaaen  werden  würd 
aich  die  Rühre  in  gleicher  Weiae  mit  aüdmagnetischem  Flui« 
2U  deitken. 

In  den  Karten  Fig.  422,  423  und  424  sind  die  1 
eher  Werthe  des  maguetiachen  Potentiala  dargeatellt;  die  1 
benen  Zahlen  beziehen  aich  nicht  auf  absolutes  Maaas,  sondt 
willkürliche  Einheit;    aie  können  durch  Multiplication   mit 
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a  kann  man  die  Richtung  der  Boussole  für  jeden  Ort  der  Erdober- 
aaf  eine  ungleicli  einfachere  und  ahenichtlichere  Weiee  ableiten, 
nüttdlat  der  Declinatioaakarte  möglich  ist. 


Zwilchen  den  Werthen  des  magnetischen  Potentials  und  der  hori- 
Jen  Intensität  ßndct  folgende  Beziehung  Statt.  Denken  wir  une 
iner  Karte  nur  solche  Gleichgevricbtslinien  gezogen,  welche  gleichen 
enzen  des  magnetischen   Potentials  i'ntsprechen ,  etwa  nur   solche 
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Gurren,  welche  den  immer  um  100  wachsenden  Werthen  des  mtgnc 
sehen  Potentiale  entaprechän ,  so  ist  die  horizontale  Intensität  der  L 
femung  der  Gleichgewichtscurven  umgekehrt  proportional;  die  honu 
tale  Intensit&t  ist  also  für  solche  Gegenden  am  grössten ,  für  welche  < 
Gleichgewichtslinien  am  dichtesten  sind;  je  weiter  die  gleichen  DiScr 
sen  des  Potentials  entsprechender  Curven  auseinanderrQcIcen,  d«tto  k! 
ner  wird  die  horizontale  Intensität. 

Aus  der  horizontalen  Intensität  ergiebt  sich  leicht  die  nördlichr  i 
westliche   Composante,  da  ja  durch  den  Lauf  der  Gleichgewichttlin 
auph  die  Richtung  der  horizontalen  magnetischen  Kraft  bestimmt  iiL 
Fig.  *23. 


Aus  den  Werthen  den J magnetischen  Potentials  ergeben  sieh  fc* 
difWerthe  der  verticalen  Intensitfit;  doch  können  wir  diesen  Zuru^ 
hHng  hier  nicht  weiter  verfolgen.  Sind  aber  erst  die  drei  CompoN* 
der  erduiNgnetischen  Kraft  bestimmt,  so  kann  man  auch  noch  leickt' 
Grösse  und  Richtung  der  gansen  Intensit&t  ermitteln. 

Wenn  mau  in  den  Werthen  für  das  magnetische  Potential  odJ  i 

llgompotaulen  der  erd magnetischen  Kraft  nur  diejenigen  Gliedert« 

Afigt,  wt'tche  mit  den  4tenPotenEen  der  veränderlichen  Crt* 

1  Brrilrl  behaftet  sind,  die  höheren  Potenzen  aber  TenucU 

blnbeu  ui  den  Werthen  noch   24  constaute  Coefficienten  n' 


Wenn  mc 
^^^^MiPompotau 
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;u.  Dieae  Coefßcietitei]  können  wir  nun  nicht  a  prioii  aus  derVer- 
ig  des  freien  MagnetismuB  in  der  Erde  ableiten,   weil  wir  ja  noch 

über  die  Art  wiesen,  wie  der  freie  MagnetiBmus  vertbeilt  ist;  die 
■fiicienten  müssen  demnach  durch  die  Combinstion  von  24  ver- 
^nen  Beobachtungen  bestimmt  werden.      Die   genaue  Bestimmung 

Elemente  des  Erdmagnetismus  an  8  verschiedenen  Orten  der 
ir6ache  würde  also  hinreichen,    um  die  24  CoefflcieOten   zu  er- 

od  einmal  die  constanten  Coefßcienten  bekannt,  so  kann  man  nach 
wähnten  Gleichungen  die  Werthe  der  drei  Conqtosanten  der  erd- 
Fig.  424. 


tischen  Krail  und  folglich  auch  die  Declination,  diu  Iiiclinätion  und 
nae  Intensität  für  jeden  Ort  der  Erdoberfläche  berechnen,  wenn 
Ir  die  Länge  und  Breite   die  diesem  Ort  entsp  rechen  den  Zahlen- 

in  die  Gleichungen  setzt. 
*  ee  an  einer  binUnglich  genauen  DeBtiminung  aller  drei  Elemente 
ilmagnetiBmus  für  acht  weit  genug  von  einander  entfernte  Orte 
doberflache  fehlt,  so  muss  man  mehr  Beobachtungen  zu  Hülfe  neb- 
Ii  eigentlich  zur  Bestimmung  der  Coefficienteii  nöthig  sind.  Auf 
ffeise  werden  sich  für  denselben  Coefficienten  mehrere  verschiedene 
e  ergeben,  und  man  hat  alsdann  nach   der  Methode  der  kleinsten 
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Qundr&te  den  wahrecbeinlichsten  Mittelwerte  für  jedeu  Coefiicii 
ermitteln. 

38U        Die  saoularen  Variationen.  Die  Element«  des  Erdn 

mos  ftlr  irgend  einen  Ort  auf  der  Erdoberfläche  Bind  keint'sweg 
änderliche  Gröseen,  wie  diea  bereits  im  Lebrbucb  der  I'hysik  bei 
wurde.  Wie  bedeutend  eich  die  DecHuation  äiid<?rt,  ergiebt  si 
aus  der  folgenden  Tabelle: 


Declination  für  Pa 

ris. 

Jalir. 

Deuliuation. 

Jahr. 

Decl 

iiatioii. 

1580 

ll"  30"  68tl. 

leu 

22«  : 

1'  «e-rl. 

i6ia 

8               , 

ISIS 

22      2 

» 

ises 

0 

1S22 

22      1 

1 

1770 

B     10  wettl. 

1832 

22 

■5 

1780 

19     55        , 

1842 

21      ■. 

1B05 

22       5       . 

1852 

20      ■- 

'         • 

Man  sieht  aue  dieser  Tabelle,  dass  im  Jahre  1580  in  Ki-unkr> 
Declination  noch  eine  östliche  war,  dasa  sie  abnahm  und  im  Jshi 
Null  wurde;  in  jenem  Jahre  also  zeigte  die  Declinationsnadel  t 
genau  nach  Norden.  Von  jener  Zeit  an  war  die  Declination  zi 
eine  westliche,  und  awar  stets  zunehmend  bis  zum  Jahre  1>*H, 
westliche  Declination  zu  Paris  ein  Maximum  von  '22" 


Der  Erdmagnetismus. 


811 


1841 

16» 

57-5' 

1847 

16« 

17-4' 

1842 

16 

50-4 

1848 

16 

10-3 

1843 

16 

43-4 

1849 

16 

2-5 

1844 

16 

37-1 

1850 

15 

53-9 

1845 

16 

30-4 

1851 

15 

49-4 

1846 

16 

23-5 

1852 

15 

40-1 

Durchschnitt  ungefähr  eine  Abnahme  von  6  V2  Minuten  im  Jahre, 
rgreiflicher  Weise  ist  der  Gang  der  säcularen  Variationen  der  Be- 
rn in  verschiedenen  Gegenden  nicht  derselbe.  So  erreichte  z.  B. 
clination  auf  dem  Cap  der  guten  Hoflfnung  erst  im  Jahre  1843 
»tliches  Maximum ,  während  auf  St.  Helena  noch  gegenwärtig  die 
be  Declination  ungefähr  um  8'  jährlich  zunimmt. 
an  kann  sich  diese  Diflferenzen  wohl  erklären,  wenn  man  bedenkt, 
AB  Curvensystem  im  Allgemeinen  gegenwärtig  wenigstens  nach 
i  hin  fortschreitet. 

ähnliche  säculare  Aenderungen  zeigt  auch  die  Inclination,  wie  man 
geuder  Tabelle  sieht: 


luclination  für  Paris, 


Jahr. 

Inclination. 

JhIif. 

Inclination. 

1671 

750 

1820 

68<>  20' 

1780 

71     48' 

1825 

68        (► 

1806 

H9     12 

1831 

67     4n 

1814 

68     .H6 

1835 

67      24 

genwärtig  beträgt  di(!  Inclination  nicht  mehr  ganz  07  Grad. 
'^ie  gross  gegenwärtig  die  jährliche  Aeuderung  der  Inclination  ist, 
man  aus  folgender  Tabelle,  welche  nach  Lamont  die  Werthe  der 
tion  zu  München  für  den  Anfang  der  nacbgenannten  Jahre  angiebt: 


1841 

f)-)^' 

22(/ 

1847 

65" 

7D' 

1842 

Gf) 

19-5 

1848 

65 

4-5 

1843 

65 

170 

1849 

65 

20 

1844 

65 

14-5 

1851) 

64 

59-5 

1845 

65 

12-0 

1851 

G4 

570 

1846 

65 

9-5 

1852 

64 

54-5 

ie  Abnahme  der  Inclination  beträgt  also  in  Deutschland  ungefähr 
Daten  im  Jahre. 

uch  die  Variationen  der  Inclination  halten  in  verschiedenen  Län- 
eineswegs  gleichen  Gang.  Während  sich  in  Europa  gegenwärtig 
erdende  der  Inclinationsnadel   allmälig  hebt,  nimmt  die  ungefUhr 
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22"  betragend«  HÜdliche  IncÜDation  auf  St.  Heleoa  ungtrlühr  um  H  > 

ten  jährlich  zu. 

Was  die  Intensität  anbelangt,  so  ist  die  Zeit,  während  welcher 
diesem  Elemente  die  nötbige  Aufmerksamkeit  gewidmet  hat,  zu  knn 
den  Gang  der  säcularen  Variationen  desselben  mit  einiger  Sicherhe 
Dberseben.  Die  horizontale  Intensität  nimmt  gegenwärtig  in  Dee' 
land  zu,  was  aber  wenigstens  theilweise  von  der  Abnahme  der  [nc 
tion  herrflhrt.    Für  Manohen  war  die  horizontale  Intensität 


Anfangs  1841 

1-9300 

Anfangs  1847 

1-9417 

»         IS'iä 

1-9339 

1848 

1-943Ü 

1S43 

1-9373 

n          18*9 

19437 

1844 

1-9374 

1850 

1-9523 

1845 

1-9374 

1851 

1-9549 

1846 

1-9397 

1S52 

l-9.)y'5 

Bis  jetzt  ist  man  noch  nicht  im  Stande ,  einen  genügenden  Gn 
für  die  eäcularen  Aenderungen  der  erdmagnetischen  ConstHnteo  u 
geben. 

I  Die  täglichen  Variationen.      Die  sSculare»   Aeuderuag» 

der  Richtung  der  Hagnetnadel  gehen  nicht  in  der  Art  vor  »ich,  itm 
Nadel  sich  ganz  langsam  und  gleichförmig  nach  einer  bestimmten  Bi 
tung  hin  fortbewegt,  sondern  die  Magnetnadeln  sind  beständigea  Sckn 
kungen  unterworfen,  in  welchen  sich  zunächst  eine  tägliche  Perit 
ausspricht. 

Was  die  Declination  betrifft,  so  ist  der  Verlauf  ihrer  Ugbd 
Variationen  in  Deutschland  ungeftlhr  folgender:  Morgeua  um  S  Ukl 
die  Declination snadel  im  Durchschnitt  ihre  östlichste  Stellung:  titwi 
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67' 

Juli    .     .     . 

.     121' 

7-4 

August  .     . 

.     130 

11-0 

September  . 

.     11-8 

13-9 

October  .     . 

.     10-3 

13-5 

November    . 

6-9 

12-5 

December    . 

5-0 

trftnderlich,  und  zwar  ist  sie  im  Allgemeineo  von  der  Jahreszeit  abhän- 
jig;  sie  ist  gprösser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter.  Folgendes  sind  die 
Gttelwerthe  dieser  Amplitude  für  die  Terschiedenen  Monate  in  Göttingen: 

Januar 
Februar 
März  . 

April  . 
Mai  . 
Juni    . 

Derselbe  Gang  der  täglichen  Variationen  der  Declination  zeigt  sich 
i  Wesentlichen  für  alle  Orte,  welche  nördlich  vom  magnetischen  Aequa- 
r  liegen,  nur  werden  sie  um  so  schwächer,  je  mehr  man  sich  von  den 
^Iwg^gen^ien  aus  dem  magnetischen  Aequator  nähert,  für  welchen  sie 
ii  Yöllig  vergehwinden,  um  auf  der  Südhälfte  der  Erde  in  gleicher 
'iräe,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  aufzutreten,  d.  h.  auf  der  süd- 
dien Hemisphäre  bewegt  sich  das  Südende  der  Nadel  zu  denselben 
i^geszeiten  nach  Westen,  in  welchen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  das 
CMrdende  der  Nadel  nach  Westen  geht. 

Auch  die  Inclination  ist  Variationen  von  248tündiger  Periode 
■Verworfen,  und  zwar  ist  sie  im  Durchschnitt  um  10  Uhr  Morgens  am 
■toten  und  um  10  Uhr  Abends  am  kleinsten. 

Dieselben  Wendestunden  zeigen  auch  die  täglichen  Variationen  der 
Fialen  Intensität,  nur  zeigt  sich  hier  ein  entgegengesetzter  Gang, 
xiem  das  Maximum  der  totalen  Intensität  im  Durchschnitt  Abends  um 
J  Uhr,  das  Minimum  Morgens  um  10  Uhr  eintritt. 

Magnetische  Störungen.  Wenn  man  die  Declinationsnadel  282 
Kt  Sorgfalt  beobachtet,  so  zeigt  sich,  dass  sie  im  Laufe  eines  Tages  kei- 
Bswegs  so  stetig  von  Ost  nach  West  und  dann  wieder  von  West  nach 
it  geht,  wie  Tab.  23  Fig.  1  zeigt,  welche  ja  nur  als  Durchschnitts- 
^altat  einer  grossen  Reihe  von  Beobachtungen  gewonnen  wurde.  Von 
m§em  in  Fig.  1  dargestellten  normalen  Gange  der  Declinationsnadel 
eichen  die  wirklichen  Schwankungen  in  der  Lage  des  magnetischen 
«ridians,  wie  sie  an  einzelnen  Tagen  beobachtet  werden,  mehr  oder 
eiliger  ab.  Ueberhaupt  aber  ist  die  Bewegung  der  frei  beweglichen 
«gnetnadel  keineswegs  eine  gleichförmige,  sondern  sie  geschieht  immer 
mkr  oder  weniger  stossweise,  so  dass  der  magnetische  Meridian  gewis- 
amaassen  bald  nach  Ost,  bald  nach  West  über  seine  Mittellage  hinaus- 
liwankt.  Diese  Bewegungen  kann  man  als  Störungen  des  normalen 
uiges  der  Nadel  bezeichnen. 

Humboldt,  welcher  sich  schon  in  den  Jahren  1799  bis  1804  durch 
«  Bestimmung  der  magnetischen  Constanten  in  den  Aequinoctialgegen- 
Esn  •Amerikas  gprosse  Verdienste  um  die  Kenntniss  des  Erdmagnetismus 
*irorben  hatte,  veranlasste  zur  genauen  Erforschung  der  magnetischen 
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StArungeD,  dasi  von  1828  bis  1830  zu  Berlin,  Freiberg,  Nikole)«« 
Kasan  an  Torauabestimmten  Tagen  die  Declinationsnadel  stündlich  1 
achtet  wurde ,  wobei  sieb  ein  merkwOrdiger  Parallelisrnua  in  der  E 
gnng  der  Nadeln  verschiedener  Orte  herausstellt«,  der  auch  dnrcb 
tere  Beobachtungen  die  Tollste  Bestätigung  fand. 

Einen  grossartigeu  Aufschwung  nahmen  die  erdmagnetischen  1 
achtungen,  nachdem  Gauss  durch  Anwendung  des  Poggendorffi 
Spiegelapparates  in  seinem  Magnetometer  eine  Vorrichtung  rou) 
hatt«,  welche  die  geringsten  Veränderungen  in  der  Lage  de»  mit 
sehen  Meridians  zu  beobachten  gestattete.  Es  wurden  nun,  von  18}^ 
fangend,  an  verschiedenen  Orten  Deutschlands  und  der  benachbuta. 
der  nach  demselben  Prinoip  constniirte  Apparate  aufgestellt,  na  i 
respondirende  Beobachtungen  anzustellen,  d.  h.  um  an  tom 
stimmten  Terminen  24  Stunden  lang  die  Variationen  der  DeeÜMli 
Instrumente  von  5  zu  5  Minuten  zu  beobachten.  Um  die  Beobadta 
genau  gleichzeitig  zu  machen,  wurde  die  Bestimmung  getroffen,  dist 
flberall  nach  Uhren  beobachten  sollte,  welche  nach  Göttinger  Ztil 
richt«t  sind.  So  entstand  denn  der  von  Gauss  geleitete  Verein,  n 
chem  im  Jahre  1838  folgende  Beobachtungsstationen  gehörten: 


Altona, 

Genf, 

London. 

Augsburg, 

Greeuwich, 

Mailand. 

Berlin, 

Haag, 

Marburg, 

Breda. 

Hannover, 

MüncbeD, 

Breslau, 

Heidelberg, 

Petersburg. 

Brasset, 

Prag. 

Christ  ianin. 

K^akau,^ 

Seeberg. 

Dublin, 

Kremsmünster, 

Stockholm, 

Freiberg, 

Leipzig, 

Upsala. 

Die  in  den  „Re. 

lultaten  des  magneti 

sehen  Vereins'  pafc 

ten  Tertninsbeobachtungen  bestätigten  nun  den  schon  erwibntaiPsi 

lismua  im  Gange  der  an  verschiedenen  Orten  aufgestellten  DmüdM 
instrumente,  wie  man  dies  wohl  am  besten  aus  der  graphischea  D« 
lung  der  Terminsbeobachtungen  sieht.  So  stellen  denn  die  Fig.  1 
3  auf  Tab.  23  die  Tenuinsbeobachtungen  von  Upsala.  GöttingH 
Mailand  vom  26.  auf  den  27.  Februar  und  vom  28.  auf  den  11 
1841  dar,  und  zwar  sind  in  diesen  Figuren  nur  die  von  Stunde  wA 
gemachten  Beobachtungen  eingetragen,  während  die  graphiscbeBte 
luugen  des  magnetischen  Vereins,  in  ungleich  grdsserem  MssiiT*'^ 
gvfahrt,  die  Resultat«  der  von  ö  zu  5  Minuten  angestellten  BetAsd 
fpm  voUtit&ndig  wiedergeben. 

l>ie  24  Stunden  dauernden  Terminsbeobacbtnngen  ib^innen  tu 

Abrnds. 

Dil-  oberste  Curve  gilt  filr  Upsala.  die  mittlere  für  GSttittg»s 
iMBtpnU-  fOr  Mailand. 
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Der  MaasBstab  der  Fig.  1  auf  Tab.  24  und  25  ist  derselbe  wie  der 
usstab  der  Fig.  2  und  3  der  Tab.  23,  und  alle  zum  Verständniss  der 
K  23  gegebenen  Erläuterungen  gelten  aucb  für  diese  Figuren. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  im  Lauf  einer  Stunde  der 
Ig  der  Declinationsnadel  nicht  etwa  ein  gleichförmiger  ist,  wie  es  in 
«ren  Figuren  die  geraden  Linien  andeuten ,  welche  je  zwei  auf  ein- 
her folgende  Beobachtungspunkte  mit  einander  verbinden,  sondern  dass 
der  Zwischenzeit  die  Nadel  gleichfalls  nach  der  einen  und  anderen 
le  ihres  mittleren  Ganges  ausschlägt.  Diese  in  kürzeren  Zeitinter- 
len  auftretenden  Oscillationen  können  natürlich  in  den  stündlichen 
ibachtungen  nicht  wahrgenommen  und  in  einer  Zeichnung  nicht  aus- 
trikckt  werden,  welche  nur  nach  den  stündlichen  Beobachtungen  con- 
Bii  ist. 

Man  sieht  aus  diesen  Darstellungen,  dass  die  Störungen  in  der  Re- 
Ton  der  Art  sind,  dass  sie  den  mittleren  täglichen  Gang  noch  deut- 
ft  hervorheben,  dass  also  die  Störungen  als  Oscillationen  um  den  mitt- 
en Gang  der  Declination  auftreten.  Diese  nicht  periodischen  Schwan- 
agen  ändern  sich  nun  von  einem  Tage  zum  anderen;  an  dem  einen 
ge  sehr  bedeutend,  sind  sie  am  anderen  wieder  sehr  gering. 

Im  Allgemeinen  fallen  die  Störungen  der  Declination  um  so  bedeu- 

ider  aus,  je  mehr  man  sich  den  Polargegenden  nähert.     So  ging  z.  B. 

I  26.  Februar  1841,  Morgens  von  3  bis  4  Uhr,  die  Declinationsnadel 

üpsala  ungefähr  um  12',  zu  Göttingen  nahe  um   8',  zu  Mailand  um 

ras  über  5'  nach  Westen. 

Die  Terminszeichnungen  Fig.  2  und  3  auf  Tab.  23  liefern  nun  auch 
e  anschauliche  Bestätigung  der  bereits  oben  schon  ausgesprochenen 
atsacbe,  dass  die  Störungen  im  Allgemeinen  nicht  localen  Ursachen 
^schrieben  werden  können ,  indem  dieselbe  Schwankung  in  gleicher 
^tung  fast  gleichzeitig  an  allen  Orten  derselben  Hemisphäre  eintritt, 
Iche  nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

Auch  ausserhalb  Europa  wurden  nun  bald  durch  die  Unterstützun- 
a  verschiedener  Regierungen,  namentlich  der  englischen  und  russischen, 
gnetische  Observatorien  errichtet,  wo  nach  demselben  Plane  beobach- 
werden  sollte,  so  namentlich  zu  Algier,  Barnaul  (Sibirien),  Bom- 
y,  Cambridge  (Nordamerika),  Cap  der  guten  Hoffnung,  Ma- 
as, Nertschinsk,  Philadelphia  u.  s.  w.  Dadurch  wurde  es  nun 
Jülich,  auch  die  Störungen  der  südlichen  Hemisphäre  mit  denen  der 
rdlichen  und  die  nicht  periodischen  Schwankungen  östlicher  gelegener 
te  mit  den  gleichzeitigen  Schwankungen  weit  nach  Westen  hin  He- 
ader zu  vergleichen. 

Fig.  1  Tab.  24  stellt  die  Terminsbeobachtungen  der  Declination  vom 
.  und  28.  August  1841  zu  Upsala,  Göttingen,  Mailand  und  dem 
tp  der  guten  Ho f f n u n g  dar.  Die  drei  oberen  Curven  bestätigen,  was 
reits  über  die  Curven  Fig.  2  und  3  Tab.  23  gesagt  worden  ist,  die 
terste  Curve  aber  zeigt,   dass  die  Störungen  auf  der   südlichen  Hemi- 
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Sphäre  in  fast  vollkommenem  Gegensatz  zu  den  Schwankungen 
welche  gleichzeitig  an  Orten  der   nördlichen  Halbkugel  stattfind 
nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

Für  yerschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geogp-aphische 
aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusamm 
in  den  Störungen,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgend  ein 
an  einem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  Störungsscbwi 
stattfindet,  so  wird  sie  nach  Ost  und  nach  West  hin  in  gleicher  Ri( 
aber  mit  abnehmender  Stärke  auftreten;  90®  östlich  und  90^  westli 
dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auftritt,  wird  in  den 
Momente  gar  keine  oder  nur  eine  unbedeutende  Schwankung  beol 
auf  der  anderen  Hälfte  des  Parallels  aber  haben  die  gleichzeitig« 
rungsschwankungen  eine  entgegengesetzte  Richtung,  und  zwar  zei 
ein  östliches  Maximum  180®  von  dem  Punkte  entfernt,  wo  ^erK 
westliche  Maximum  auftritt. 

Es  wird  dies  gleichfalls  sehr  gut  durch  die  Terminäbeobackl 
vom  27.  und  28.  August  1841  erläutert,  nach  welchen  in  Fig.  l  T 
der  gleichzeitige  Gang  der  Declinationsnadel  für  Toronto  (am  (^ 
See),  Göttingen  und  Nertschinsk  dargestellt  ist.  Die  mittlere 
drei  Curven,  welche  für  Göttingen  gilt,  haben  wir  bereits  in 
Tab.  24  kennen  gelernt.  Die  oberste  der  drei  Curven  gilt  für  Toi 
die  unterste  für  Nertschinsk.  Toronto  und  Nertschinsk  sind  un 
um  180  Längengrade  von  einander  entfernt,  und  Göttingen  liegt  t 
gleichweit  von  beiden  entfernt. 

Hier  sehen  wir  nun,  dass  während  der  bedeutenden  Schwank 
welche  zu  Göttingen  zwischen  dem  27.  August  10  Uhr  Abends  ni 
28.  August  2  Uhr  Morgens  stattfanden,  die  Declinationsnadel  zn  T 
und  zu  Nertschinsk  nur  eine  unbedeutende  Bewegung  zeigte;  w 
dagegen  am  folgenden  Tage  zu  Göttingen  zwischen  10  und  12  D 
mittags  die  Declinationsnadel  ziemlich  ruhig  dem  normalen  Gange 
sehen  wir  zu  Toronto  und  Nertschinsk  bedeutende  Schwankangi 
treten,  und  zwar  zu  Nertschinsk  in  entgegengesetzter  Richtung 
Toronto. 

Fig.  2  auf  Tab.  24  stellt  in  grösserem  Maassstabe   als  die 
Figuren  den  gleichzeitigen  Gang  der  Declinationsstörungen  dar, 
am  23.  Februar  von   6  bis   10  Uhr  Abends  (G^ttinger  Zeit)   n 
und  zu  Alten  in  Finnmarken   durch  Lottin,  Brayais   and  M< 
beobachtet  wurden;  die  obere  Gurre  gilt  f^  Alten,  die  untere  fi 
sala.    Man  sieht  hier  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  schöne  Ue 
Stimmung,  welche  stets  in  den  Variationen  von  Catania  in  SidH 
Upsala  gefunden  wurde,  weiter  nach  Norden  aufhört,  so  dam  ■ 
Vergleichung  der  Curven  von  Alten  und  Upsala,  trot»  der  Terhi 
massig  geringen  Entfernung  beider  Orte  kaum  erkennen  wfkrde,  d 
sich   auf  denselbi^u  Terrain  lieziehen.     Aehnliche  Resultate  liefen 
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re  Beobachtiingen.     üeb^rhaupt  sind  die   Störungen   in  den  Polar- 
nden  ausserordentlich  gross  und  von  gänzlich  veränderter  Gestalt. 
Die   Inclination   und   die  Intensität   sind   ähnlichen   Störungen 
rworfen,  wie  die  Declination. 

Ursaclie  der  magnetischen  Störungen.    Was  den  Zusam-  283 

lang  der  magnetischen  Störungen  mit  anderen  Naturerscheinungen 
fft,  80  vermuthete  man,  dass  wohl  Gewitter  einen  Einfluss  auf  die 
netnadel  ausüben  müssten.  —  Dies  hat  sich  nicht  bestätigt,  genaue 
»Achtungen  haben  gezeigt,  dass  die  Magnetnadel  selbst  durch  die 
gsten  Gewitter  nur  wenig  afficirt  wird.  So  beobachtete  z.  B. 
10  nt  im  Jahre  1842  das  Maguetometer  gerade  in  dem  Augenblicke, 
ler  Blitz  in  der  Nähe  des  Observatoriums  auf  freiem  Felde  einschlug, 
I  dass  er  eine  auftauende  Bewegung  der  Nadel  wahrnehmen  konnte. 
Anders  verhält  es  sich  mit  Erdbeben  und  vulcanischen  Aus- 
chen,  welche  älteren  und  neuereu  Beobachtungen  zufolge  meist  von 
otenden  magnetischen  Störungen  begleitet  sind.  So  sah  Bernouilli 
fchre  1767,  dass  während  eines  Erdbebens  die  Inclination  um  Va  Cr^^d 
ihm,  und  bei  einem  Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la 
re,  dass  die  Declination  um  mehrere  Grade  variirte. 
Am  18.  April  1842  um  9  Uhr  10  Minuten  beobachtete  Kreil  in 
l  gerade  das  Declinationsinstrument,  als  die  Nadel  plötzlich  einen  so 
ken  Stoss  erhielt,  dass  die  Scala  über  das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs 
Bsfuhr.  Dieselbe  Oscillation  wurde  in  demselben  Augenblicke  und 
•in  gleicher  Richtung  auch  von  Cella  in  Parma  und  von  Lamont 
finchen  beobachtet,  und  kurze  Zeit  darauf  erfuhr  man,  dass  in  der- 
en Minute  in  Griechenland  ein  heftiges  Erdbeben  stattgefunden 
u 

In  einem  sehr  innigen  Zusammenhange  mit  den  magnetischen  Stö- 
en  stehen  auch  die  Nordlichter,  welche  wir  in  den  folgenden  Pa- 
iphen  besprechen  wollen. 

üeber  die  Ursache  der  magnetischen  Störungen  lässt  sich  nicht  wohl 
eine  zuverlä^^Hige  Ansicht  gewinnen,  als  man  weiss,  wo  man  eigent- 
den  Sitz  der  erdmagnetischen  Kräfte  zu  suchen  habe.  Geleitet  durch 
Jnregelmässigkeiten  im  Verlauf  der  magnetischen  Curven,  welche 
te  auf  Seite  803  erwähnt  wurden,  hat  es  Lamont  höchst  wahr- 
nlich  gemacht,  dass  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  in  einem  compac- 
i  Kerne  zu  suchen  sei,  Wi'lcher  sich  unter  der  weniger  dichten  Erd- 
»  befindet,  auf  welcher  wir  leben. 

Da  wir  nun  aber  wissen,  dass  das  Innere  der  Erde  sich  in  feurig- 
Lgem  Zustande  befindet,  so  besteht  demnach  die  feste  f^rdrinde  aus 
Schichten;  einer  weniger  dichten,  unter  der  sich  dann  eine  compac- 
befindet,  welche  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  ist.  Diese  magne- 
e  Schicht,  welche  man  sich  als  eine  nu'tallische,  oder  mit  zahlreichen 
B  von  Eisen  durchzogene  vorsteUen  kann,  ist  im  Allgemeinen   eben- 


deutende  Erachütteruiigeii. 

Die  magnetischen  Störungen,  welche  wir  in  den 
besprochen  haben,  beweisen,  daea'der  magnetische  Zu 
tischen  Schicht  keineswegs  unverändert  demelbe  hlei 
mnunigfachen  Variationen  unterworfen  ist,  welche 
sich  gehen,  und  von  welchen  die  säcularen  Schwa 
theils  aber  auch  an  eine  tägliche  Periode  gebunden 
dischen  Variationen  gehen  aber  nicht  stetig  vor  sich 
stets  stoBBweise  Scbwaukungen  um  den  mittleren  mi 
Statt. 

Am  einfachsten  kann  man  sich  Ton  diesen  Taris 
kungen  Rechenschaft  geben,  wenn  man  deu  Erdma 
trischen  Strömen  ableitet,  welche  den  fraglichen  Ker 
lieber  Stärke  und  Richtung  durchziehen-  Die  Uglicl 
netischen  Variatiouen  scheint  aber  darauf  hinzuileute 
tbermo- elektrischen  Strömen  zu  tbun  haben. 

Bis  jetzt  ist  es  freilich  noch  nicht  gelungen ,  d 
Ströme,  welche  als  Quelle  des  gesammti^n  Erdmagt 
ten  sind,  auch  experimentell  nachzuweisen.  Zv 
Jahre  1847  an  den  Telegraphen  drahten  der  Statioi 
Ströme  ohne  Anwendung  einer  elektromotorischeu 
electric  counrenls)  wahrgeuommeu,  aber  die  Vergleich 
gen  Bewegungen  der  in  die  Telegraphenlinien  eingt 
meter  niit  denen  eines  empfindlichen  Declinatioi 
keinen    Zuaamiiienhang    zwischen    den    Telegraphei 
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ihtleitung  cd  mit  einander  verbunden  sind,  so  wird  ein  bei  g  in  diese 
itung  ein  geschalte  tea  Galvanumeter  fast  beständig  von  elektrischen 
ÜDien  sfGcirt  werden ,  welche  im  Allgemeinen  grosse  Unregelmässig- 
t  zeigen  uad  welche  von  verschiedenen  Ursachen  herrühren. 

Zunächst  zeigt  der  Multiplicator  g  Ströme  an,  welche  von  irgend 
er  in  der  Kette  PcdEb  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft,  etwa 
«m  ungleichen  Oxjdatiouszustande  der  Platten  f  und  E  herrühren. 
Me  Ströme  können  nur  allmulig  ab-  und  zunehmen  oder  ihre  Richtung 
lern,  im  Allgemeinen  aber  werden  sie,  wegen  des  bedeutenden  Lei- 
iga Widerstandes  des  zwischen  P  und  £  befindlichen  Bodens,  um  so 
lir  abnehmen,  je  weiter  man  die  beiden  Erdplatten  von  einander  ent- 
flt,  während  eine  entsprechende  Verlängerung  des  Drahtes  zwischen 
Fig.  425. 


md  d  auf  don  sogleich  zu  besprechenden  Erdstrom  keinen  merklichen 
■fluBB  auHubt.  " 

Aber  auch  bi-i  genügendem  Abstund  der  Kt'tljiUtten  (hei  Lamonfs 
imcheD  theils  ü^:),  tiicils  612  Fuas)  zeigt  diis  Galvanometer  g 
d  grössere,  bald  kleinere  rasch  verlaufende  Schwankungen, 
lehe  unmöglich  von  den  eben  besprochenen,  die  Kette  PcäEb  durch- 
fenden  galvanischen  Sth'imen  herrühren  könni'n,  wie  sich  auch  aus 
■  Umstände  ergiebt,  dan»  in  zwei  heniiclibiirtt-n ,  einander  paralle- 
1,  nach  dem  Schema  der  Figur  ungidigteii  Dnihlleituiigen,  deren  jede 
;  einem  Galvanometer  vri'.si-hen  ist,  diese  Schwankungen  genau 
tichzcitig  und  in  gli'icher  Kicbtuiig   iiiiftrel.'n. 

Diese  Schwankungen  können  nur  von  einem  Erdstrom,  d.  h.  von 
«r  elektrischen  Bewegung  berrührt-ii,  welclie  von  einem  entfernten 
■kte  herkommend  in  die  eine  Erdplatte  eintritt,  den  Draht,  der 
voffenhar  eine/weiglci  tung  bildet,  durchläuft  und  aus  der  anderen 
Splatt«  wieder  austritt. 

Die  Leitungen,  welche  l.umout  bei  der  Sternwarte  zu  Bogen  hausen 
stellte,  liegen  zum  Theil  im  astronomischen  oder  magnetischen  Meri- 
B,  zum  Theil  aber  rechtwiukbg  diesen  Heridianen.  Wurde  nun  einige 
mten  lang  das  Calvanonn-ter  rincr  solchen  Leitung  und  durch  einen 
[eti-iiteti  gleichzeitig  ilie  niagnelischen  Variation>>instrumeute  beob- 

52* 


der  atatischenElektricität  derErdoberfUch 
Dadurch  erkl&rt  es  Hieb  auch ,  da-sa  in  der  Nähe  i 
schlage  stets  Ton  stärkeren  Zuckungen  des  Erdstru 
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liehen  Polarkreises,  wo  die  Sonne  je  nach  der  grossen 
Breite. um  die  Zeit  des  Wintersoletitiums  Wochen  und] 
dem  Horizonte  steht,  werden  die  langen  Nächte  häufig 
volle  Erscheinung  des  Nordlichtes  (Aurora  horeali 
eigentliches  Wesen  uns  noch  räthselhiift  ist,  und  welcl 
Capitel  nur  deshalb  abgcbandelt  wird,  wtil  dasselbe,  « 
werden,  in  mannigfacher  Beziehung  zum  Erdmugnetisi 

Je  weiter  man  sich  vom  Pole  entfernt,  desto  selte 
niger  brillant  wird  die  Erscheinung  des  NordUchtea. 
gezeichneten  Nordlichter,  welche  man  in  Deutschland 
legenbeit  hatte,  sind  die  vom  7.  Januar  1^31,  vom 
vom  25.  October  1870  und  vom  4.  Februar  1872. 

Die  Erschfinung  dieser  Nor<l lichter,  namentlich  de 
kommt  im  Wesentlichen  mit  der  Durstellung  auf  Ti 
Es  ist  dies  die  C'upie  eines  scbunen  Bildes,  welches  de 
wegischen  Laudachaften  riibnilichst  bekannte  Maler  Au 
DarniBtadt  ausgeführt  bat.  Diese  Darstellung  Tcranschi 
tj-pus  der  häuligsteu  Form,  in  welcher  in  Deutschland 
im  südlichen  Schweden  und  Norwegen  die  Nordlichter  h 

Den  gleichen  Griindchiirakter  trägt  auch  die  AI 
Looh  Leren  in  Schottland  beobachteten  Nordlichtes,  weh 
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Nach  den  tod  Argelander  in  Abo  gemachten  Erfabrungen  ver- 
digt  ein  eigenthümliches,  schmutzigem  Aneehen  dee  nördlichen  Him- 
t  in  der  Nähe  dee  Ilorizontea  dem  aufmerkBameo  und  geübt«n  Beob- 


t«r  Bchon  im  Voraus 
Farbe  dunkler  und  > 
r  grÖSBercr  Ausdehnu; 
meut  hat  vollkommeu 
es  sagen  nurh  ändert 
«olchen  üeobnclitfm 
ine  Nor<lli 


7.3, 


das  Erscheinen  eines  Nordlichtes.  Bald  wird 
■.B  zeigt  sich  ein  Kreissegment  von  geringerer 
lg  mit  einem  leichten  Saume  eingefasst.  Dieses 
das  Aussehen  einer  dunklen 'Wolkeubank.    Eben 

Beobachter.  Dieties  dunkle  Segment  ist  auch 
in  Deutschland  gesehen  worden,  welche  auf  das 
nuar  1H31  frühzeitig  genug  aufmerksam  wur- 


.    In  sehr  hohen  Breit^^n  ist  dieses  Segment  ganz  unmerklich. 

Auch  Mairan  in  seinem  „Traitti  des  Anrores  boreales",  Paris  1744, 
;,  dass  die  grossen  Nordlichter  kurz  nach  dem  Ende  der  Dämmerung 
innen  und  dass  man  dann  gegen  Norden  hin  einen  ziemlich  dunklen 
«1  wahrnimmt.  Dieser  Nebel  nimmt  die  Gestalt  eines  Kreis- 
nent^s  nn,  welrhes  sich  zu  beiden  Seiten  auf  den  Horizont  stützt.  Der 
tbare  Theil  des  Unifunges  wird  diirauf  von  einem  weissen  Lichte  ge- 
nt,  aus  welchem  ein  oder  mehrere  Lichtbogen  entstehen,  wozu  dann 
ich  noch  die  verschiedenfurliigen,  von  dem  dunklen  Segmente  aus- 
Miden  Strahlen  kommen. 

Manchmal,  wenn  auch  sehr  selten,  erscheint  das  dunkle  Segment 
Ur  Nähe  des  Itaudes  symmetrisch  durchbrochen,  so  dass  man  gleicb- 

eine   Feuersbrunst    durch    die    Oeffnuugen    wahrzunehmen    glaubt, 


[.42B.    Diese«  rigentliümüeiie  Meteor  hatJIiiir.in  selbst  am  IS.Octo- 
■  1726  zu  Broüelle-Pont  beobachtet. 

Durch  dieses  dunkle  Segment  hindurch  kann  man  die  hellereu  Steme 
.  blossem  Auge  sehen,  eine  Thatsnchi',  weleiu'  bereits  Tun  älteren  Bcob- 
(ern  berichtet  und  auch  von  neueren  bestätigt  worden  ist.  So  sahen 
'.  Kriea  in  Gotha  und  Gerling  in  Marburg  bei  dem  Nordlicht  TOm 
louar  1831  a  lyrae  hell  durch  das  dunkle  Segment  strahlen. 
£>a8  eigentliche  Wesen  dieses  dunklen  Segments  wird  namentlich 
den  zuletzt  angeführten  Umstand  sehr  räthselhafti   Einige,  z.  B, 


weDD  er  sehr  Bchmsl  ist;  wenn  er  breiter  ist  und  vem 
Bo  verbreitet  er  ein  lebhafteB  Licht  und  erhellt  den  gai 
eo  etark,  wie  der  Vollmond  eine  halbe  Stunde  nach  sei 

Bei  Behr  lebhaften  Nordlichtern  seigen  sieb  oft 
triBcbe  Lichtbogen. 

Wenn  der  Lichtbogen  einmal  gebildet  ist,  so  bleu 
Stunden  lang  sichtbar,  er  iet  aber  dabei  in  beständige 
hebt  und  senkt  sich,  er  dehnt  sich  aus  nach  Ost  und  n. 
bald  da,  bald  dort  zerrissen.  Diese  Bewegungen  wen 
merklich,  wenn  das  Nordlicht  sich  ausdehnt  und  Stral 
beginnt.  Der  Bogen  wird  nun  an  irgend  einer  Stelle 
beginnt  Strahlen  zu  schiessen ,  welche  unten  gleicbsa] 
Segment  einfressen.  Die  Breit«  dieser  hell  leuchtenden 
geßhr  dem  halben  MonddurchmesBer  gleich.  Solche  ^ 
mit  der  Schnelligkeit  eines  Blitzes  empor,  theilen  sich 
bald  länger,  bald  kürzer,  bewegen  sich  bald  nach  Ost, 
und  krümmen  sich  wie  ein  vom  Winde  bewegtes  Band 
stetem  Wechsel  der  Form,  der  Lage  und  des  Glanzes  b 
len  sehr  bell  werden,  so  erscheinen  sie  bald  in  grünlicl 
rothem  Lichte.  Wenn  die  Strahlen  kur^  sind ,  so  ha 
d»B  Ansehen  eines  gesahnten  Kammes. 

Oefters  ereignet  es  sieb,  dass  die  leuchtenden  Stra 
allen  Theilen  des  östlichen,  nördlichen  und  westliche, 
lodern,  bis  über  den  Scheitel  des  Ueobachters  hinaus 
dann  durch  ihre  Vereinigung  eine  glänzende  Krone  hil 
pnokt,  wenigstens  im  niinlüchen  Europa   noch   einiKe 
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Leider  fehlen  uns  gute  Abbildungen  dieser  in  der  Nähe  des  Zeniths 
bildenden  Nordlichtskrone  gänzlich,  mir  ist  wenigstens  keine  solche 
nnt.  Es  wäre  in  der  That  sehr  zu  wünschen  dass  Naturforscher 
Maler,  welche  Gelegenheit  haben,  diese  nur  in  höheren  Breiten  sich 
3nde  Form  des  Nordlichtes  zu  beobachten,  davon  getreue  Zeichnun- 
entwerfen  und  veröfifentlichen  möchten,  um  es  auch  solchen  Freun- 
der Naturforschung  zur  Anschauung  zu  bringen,  welchen  es  nicht 
dnnt  ist,  dieses  herrliche  und  seltene  PhäDomen  selbst  zu  sehen. 
Gehen  wir  nun  zu  der  Beschreibung  über,  welche  namhafte  Natur- 
;her  von  den  durch  sie  beobachteten  Nordlichtem  gegeben  haben. 

Beschreibung  eines  von  Biot  beobachteten  Nordlichtes.  285 

7.  August  1817  hatte  Biot  Gelegenheit,  auf  den  Shetländischen  In- 
ein  grosses  Nordlicht  zu  beobachten ,   von  welchem  er  folgende  Be- 
eibung  giebt: 

^Man  erblickte  zunächst  in  Nordost  einige  schmale  Lichtstrahlen, 
nicht  hoch  über  den  Horizont  hinaufstiegen,  und  nachdem  sie  eine 
lang  da  gestanden  hatten,  verlöschten.  Nach  anderthalb  Stunden  er- 
cnen  sie  wieder  in  derselben  Himmelsgegend,  aber  viel  stärker,  glän- 
ier  und  ausgedehnter.  Bald  fingen  sie  an,  über  dem  Horizonte  einen 
^massigen  Bogen  nach  Art  des  Regenbogens  zu  bilden.  Anfangs  war 
Umkreis  desselben  nicht  vollendet,  aber  nach  und  nach  nahm  er  an 
bug  und  Weite  zu,  und  nach  einigen  Augenblicken  sah  ich  von 
lien  her  die  andere  Hälfte  ankommen,  die  sich  in  einem  Augenblicke 
)b,  begleitet  von  einer  Menge  leuchtender  Strahlen,  die  von  allen 
en  des  nördlichen  Horizontes  hinzuliefen.  Dieser  Bogen  war  anfangs 
rankend  und  unentschieden,  als  habe  sich  die  Materie,  die  ihn  bildete, 
ii  nicht  fest  und  bleibend  geordnet ;  aber  bald  kam  er  zur  Ruhe  und 
elt  sich  dann  in  seiner  ganzen  Schönheit  über  eine  Stunde  lang,  wo- 
er  nur  eine  fast  unmerklich  fortschreitende  Bewegung  nach  Südost 
»,  als  wenn  ihn  der  schwache  Nordwestwind,  welcher  damals  wehte, 
►hin  führte.  Ich  hatte  daher  volle  Zeit,  ihn  mit  Müsse  zu  betrachten, 
seine  Lage  mit  dcniKepetitionskreise,  welcher  mir  zu  astronomischen 
bachtungen  dient,  zu  bestimmen.  Er  umspannte  einen  Bogen  des 
izontes  von  128^42'  und  sein  Mittelpunkt  befand  sich  genau  im  mag- 
scheu  Meridian.  Der  ganze  Himmelsraum,  den  dieser  grosse  Bogen 
h  Nordwest  zu  begränzte,  wurde  unaufhörlich  von  leuchtenden  Strah- 
dorchfurcht,  deren  verschiedene  Gestalten,  Farben  und  Dauer  meinen 
it  nicht  weniger  als  meine  Augen  beschäftigten." 

„Gewöhnlich  war  jeder  dieser  Strahlen,  wenn  er  anfing  zu  erschei- 
1^  ein  blosser  Strich  weisslichen  Lichtes;  schnell  aber  nahm  er  an  Grösse 
l  an  Glanz  zu,  wobei  er  manchmal  sonderbare  Veränderungen  in  Rich- 
g  und  Krümmung  zeigte.  Hatte  er  seine  vollkommene  Entwickelung 
eicht,  so  verengte  er  sich  zu  einem  dünnen  geradlinigen  Faden,  dessen 
der  Regel  äusserst  lebhaftes  und  glänzendes  Licht  von  sehr  bestimm- 


leuchtete  dieses  erhabene  Schauspiel,  und  die  Ruhe  st 
bildete  den  sanfteHten  Contrast  mit  der  lebhaften  Bei 
zenden  Strahl engarben,  mit  welchen  das  Meteor  die  Li 

S        Beschreibung  des  grrossen  Nordliclites  'v 

sei  giebt  von  dem  schönen  Nordlichte,  welchee  am 
erschien,  folgende  Beschreibung:  „Bald  nach  dem  Uiitc 
zeigte  sich,  westlich  von  Norden,  eine  Helligkeit  den 
man  einem  Nordlichte  zuschreiben  konnte ,  zumal  da  il 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  lag,  und  da 
her  auch  Nordlichter  erschienen  waren.  Denn  die  Nordl 
stentheils  ihren  Mittelpunkt  in  dieser  Richtung,  uud  t 
wohnlich,  dasB  sie  sich  in  kurzer  Zeit  wiederholeu.  De 
welches  ich  in  diesem  Herbst«  gesehen  habe,  war  am 
erschien  am  12.  Üctober.  Jenes  gehörte  zu  den  schi 
häufige  Strahlen  über  den  Polarsteru  hinauftrieh;  dies« 
wenig  über  den  Horizont  uud  zeigte  keine  Strahlen.  D 
erscheinende  entwickelte  sich  so  vollständig,  dass  es  » 
sere  Gegenden  zu  den  sehr  selteuen  Erscheinuugen  gt' 
schöne  Beschreibung  von  Maupertuis  erinnert,  den  die 
in  Tomea  entzückte,  als  er  sich,  jetzt  gerade  vor  UV 
befand,  um  eine  denkwürdige  wissenschaftliche  Untern 
auszuführen." 

„Unser  Nordlicht  zeigte  zunüchst  einen  röthlichen  S 
mehrere  T heile  des  nördlichen  Himmels  bedeckte,  aber  ' 
von  kurzer  Dauer  war.     Dann   strömte   die  Uegend    u 


Der  Erdmagnetismus.  825 

dass  80  heller  Mondschein,  als  der  des  18.  October  war,  die 
t  ihres  Anblickes  und  ihrer  fortwährenden  Aenderungen  nicht 
;htigen  sollte." 

8  hierher  war  die  Erscheinung  von  der  des  11.  October  und  von 
ie  sich  in  diesen  Gegenden  zu  gewissen  Zeiten  nicht  selten  zeigen, 
sentlich  verschieden.  Allein  um  7  7^  Uhr  erschienen  zwei  Strah- 
che  sich  sowohl  durch  ihre  Lebhaftigkeit  als  auch  durch  die 
gegenden,  wo  sie  sich  befanden,  auszeichneten.  Beide  entstanden 
'gengesetzten  Punkten  des  Horizontes,   der  eine   etwa    15  Grad 

von  Osten,   der  andere   eben  so  weit  südlich  von  Westen.     Sie 

in  Richtungen  aufwärts,  welche  südlich  von  dem  Scheitelpunkte 
Igen.  Sie  hatten  die  Helligkeit  hoher  weisser,  durch  starkes 
it  erleuchteter  Strichwolken.  Man  sah  deutlich,  dass  die  Aus- 
^,  welche  sie  erzeugte,  kräftig  unterhalten  wurde,  denn  ihreVer- 
gen  und  Verkürzungen  waren  gross  und  schnell.  Als  diese  Strah- 
1  entstanden  waren,  zeigte  sich  an  dem  nördlichen  Rande  jedes 
1  ein  Auswuchs;  beide  Auswüchse  verlängerten  sich  und  näher- 
Enden,  so  dass  sie  bald  zusammenstiessen  und  nun  einen  Bogen 

welcher  beide  Strahlen  mit  einander  verband,  und  dessen  höch- 
kt  etwa  30  Grad  nördlich  von  dem  Scheitelpunkte  lag.  Dieser 
rschien,  so  wie  die  Strahlen,  von  welchen  er  ausging,  in  lebhaf- 
isen  Lichte,  und  würde  vermuthlich  einen  noch  weit  schöneren 
gewährt  haben ,  wenn  nicht  der  Mond  seinen  Glanz  geschwächt 
indessen  blieb  er  nicht  lange  Zeit  in  seiner  anfänglichen  Lage; 
^  sich  dt'm  Scheitelpunkte  zu,  ging  dann  über  ihn  hinaus  auf 
eite  und  kam  auf  dieser  bis  zu  einer  Entfernung  von  40  bis 
en,  wo  er  sich  nach  und  nach  wieder  verlor.     Ehe  dies  geschah, 

auf  der  Westseite  eine  unregclinässige  Krümmung  an  und  zeigte 
r  aufllallend  schlangenfih'mi^;  auf  der  ()«tseite  blieb  er  bis  zu 
inzliehcn  Auflösung  regelmässig'  gekrümmt.'* 

ich  dem  Vt'rsehwinden  dieses  Hogens  zeigte  das  Nordlicht  nur 
le  beträchtliche  Helligkeit  am  nördlichen  Himmel,  welche  trotz 
dscheines,  oft  bis  zu  der  Hohe  von  30  Graden  wahrgenommen 
konnte.  Hin  und  wieder  schoss  es  einzelne  blasse  Strahlen  auf- 
eiche jedoch  mit  keinen  ungewöhnlichen  Erscheinungen  verbun- 
sn.  Allein  um  9  Vi  L'hr  wurde  sein  Ansehen  prachtvoll;  die  Nord- 
fft  Himmels  bedeckte  sich  mit  einer  rothen  Earbe,  welche  so  satt 
lasB  sie  nur  mit  der  Farbe  des  Karmins  verglichen  werden  kann; 
ir  ihr  Licht  so  stark,   dass  es,  trotz  des  Mondlichtes,  sichtbaren 

verursachte.  Diese  Röthe  des  Himmels  ging  in  Norden  nicht 
em  Horizonte  herab,  sondern  ein  bogenförmiger  Raum,  dessen 
etwa  30  Grad  Höhe  haben  mochte,  blieb  ungefärbt." 
jber  diesem  freien  Räume  sah  der  Himmel  aus,  als  würde  er 
nen  Vorhang  von  einem  hochrothen,  durchsichtigen  StofiTe  be- 
Hinter  dem  Vorhange  schössen  blendend  weisse  Strahlen  hervor, 
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welche  durch  ihn  hiDdurchschimmertea.  Einige  glänzende  Sternschnuppe 
welche  sich  an  dem  verhängten  Theile  des  Uimmels  zeigten,  vcrmehrti 
noch  die  Pracht  und  die  Abwechaelung  der  Scene." 

„Etwa  nach  einer  Viertelstunde  trennte  sich  der  rothe  Vorbnog.  n 
den  in  der  Richtung  des  magnetischen  Nordens  liegenden  Theil  dejHii 
mels  wieder  in  seiner  gewöhnlichen  Farbe  erscheinen  zu  tsssen.  Da 
ungefr.rbteruuini  vi.l{rmssfrt,-  Hch  Uilu  )hu-),  WuVi.^rWfu.  uii.n>.lr!  rt| 
keine  rothe  Farbe  mehr,  sondern  nur  noch  eine  Helligkeit  am  QunlliA 
Horiüonte  sichtbar." 

„Zum   Schlüsse  führe  ich  noch  an,   dass,    nach  Mauper 
hoehrothe  Farbe  des  Uimmels  auch  in  Tornea  30   selten  vorkun 
alleriei  Aberglauben  darnn  geknüpft  wird .  dasa    aber  alle   amti 
bungen  häufig  sind.     Es  scheint  daher,   dass  unser  Nordlii'hl  stMk 
höhere  Breiten  eine  ungewöhnliche  Erscheinung  gewesen  s.in  wmdf,* 

Matteucci,  welcher  das  Nordlicht  vom  IH.  October  l.-'.'iiinW 
im  Kirchenstaate  beobachtete ,  giebt  davon  folgende  Bee 
war  9  Uhr  Abends,  als  ein  schwach  rothliches  Licht  sich  gegen  N'ori« 
hin  zeigte.  Es  erstreckte  sich  auf  eine  Weite  von  70  bis 
sich  Bu  25  bis  30".  Seine  Gestalt  war  in  den  unteren  Partitn  tro* 
mig;  seine  Entfernung  vom  Horizonte  konnte  7  bis  S"  betnigeo.  23  fc 
nuten  nach  seinem  ersten  Hervortreten  nahm  das  Lieht  i 
Purpurfarbe  an,  eine  dunklere  centrale  Linie,  welche  niaii  dariii  b^nflÜi 
ging  nach  Westen.  Die  Erscheinung  verschwand  durch  »llmiilij(M  '*' 
blaaaen." 

287        Das  Nordlicht  vom  24.  und  25.  October  1870. 

Abendstunden    des   24.    und  25.  October   1870  wurde    ein  NorJHilii  * 
ausserge wohnlicher  Pracht   in   einem  grossen  Theile  Europas  beoUiil 
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im  Norden  indess  höher  nach  dem  Zenith  erstreckte  als  der  nord- 
jhe. 

Am  25.  Abends  gleich  nach  Sonnenuntergang  wiederholte  sich  die 
beinung.  Zuerst  leuchtete  ein  deutlich  abgegränzter  Bogen  mit  weiss- 
em Lichte  über  dem  nördlichen  Horizont.  Das  weissgrüne  Licht 
a  einen  röthlichen  Saum  nach  oben  an,  der  dann  mit  rothem  Lichte 
er  grösser  und  heller  ward,  dessen  Strahlen  aber  undeutlich  in  ein- 
r  verschwammen. 

Das  Nordlicht  vom  4.  Februar  1872.    Eine  der  grossartig-  288 

Nordlicht-Erscheinungen  fand  am  Abend  des  4.  Februar  1872  Statt; 
rar  namentlich  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  noch  sehr  weit  nach 
m  hin  sichtbar  war,  dass  sie  also  noch  an  Orten  beobachtet  werden 
ite,  an  welchen  die  Erscheinung  eines  Nordlichtes  zu  den  äussersten 
mheiten  gehört.  Secchi  gab  von  diesem,  von  ihm  zu  Rom  beob- 
»ten  Nordlicht  im  „Osservatore  Romano"  folgende  Beschreibung: 
„Das  Phänomen  begann  sichtbar  zu  werden  um  5  Uhr  47  Minuten, 
sobald  die  Dämmerung  gestattete,  sein  Licht  wahrzunehmen,  jedoch 
e  die  elektrische  Erscheinung  sicherlich  schon  viel  früher  begonnen, 
i  sah  im  Norden  und  Nordosten  zwei  getrennte,  ausgebreitete  Massen 
der  Helligkeit  der  Dämmerung  im  Westen,  zu  denen  sich  bald  eine 
ift  in  Nordnordwesten  gesellte.  Als  das  Licht  der  Dämmerung  ver- 
rind,  zeigte  sich  die  Erscheinung  in  ihrer  ganzen  Schönheit  in  Form 
I  gewundenen  Bogens,  der  von  Westnordwest  sich  bis  nach  Osten 
reckte.  Der  Hintergrund  des  Himmels  war  ganz  rosenfarben,  mehr 
'  minder  lebhaft,  und  um  6  Uhr  22  Min.  erschienen  die  ersten  Strah- 
30^  von  Norden  gegen  Westen,  die  sich  bald  bis  Nordosten  aus- 
Qten.  Um  6  Uhr  30  Min.  bildete  sich  ein  zweiter  Bogen  über  dem 
cn,  und  das  ausgebreitete  Licht,  theils  roth,  theils  lebhaft  gelb, 
l  über  den  Zenith  hinaus  und  erreichte  die  Plejaden  um  6  Uhr  42  Min. 
6  Uhr  45  Min.  bildete  sich,  von  dem  unteren  Bogen  ausgehend,  ein 
cbtiger  rosenfarbcner  Strahlenkranz  auf  der  ganzen  Halbkugel,  der 
60*  W.  gegen  N.  bis  90^*  ().  sich  erstreckte.  Nachdem  das  Phäno- 
i  verschiedene  Phasen  durchfj^emacht  und  der  leuchtende  Bogen  sich 
I«nnigfaltig4'n  Curven  und  Festons  gewunden  hatte,  erhob  es  sich 
^m  und  überschritt  den  Zenith  um  7  Uhr.  Sieben  Minuten  später 
i>ien  die  Krone,  gebildet  aus  sehr  schönen  Strahlen,  die  alle  nach 
Byaden  zu  convergirten,  oder  genauer  nach  dem  Aldebaran,  dem 
*ii  Stern  im  Auge  des  Stiers.  Um  7  Uhr  15  Min.  drang  das  Licht 
Ä8  Sternbild  des  Orion  ein  und  erstreckte  sich  weit  südlich  von 
fem  Zenith.  Bewundemswerth  war  die  Schnelligkeit  der  Bewegun- 
ies  Lichtes,  die  gleichsam  Blitze  zu  sein  schienen,  und  zugleich  der 
Ugfaltigc  Wechsel  der  Farben.  Das  vorherrschende  Aussehen  war 
Uhr  30  Min.  das  einer  phosphorescirenden  Wolkenmasse,  die  in 
^   eines  zum  Meridian   senkrechten  Gürtels   von  Norden  nach  Süden 


San  nur  die  von  erster  und  zweiter  Urosse,  und  wo  df 
war,  ancb  die  letzteren  nur  mit  Mühe.  Um  9  Uhr  be, 
matter  zn  werden,  wurde  um  10  Uhr  auf  kurze  Zeit  w 
war  um  II  Uhr  schon  sehr  schwach  und  um  3  Uhr  45 
ganz  verschwunden.  Die  meteorologischen  Eracheinungi 
Nordlichte  vorhergingen  und  dasselbe  begleiteten,  sind 
drei  Tagen  hatten  wir  prachtiges  Wetter  gehabt,  heiter, 
und  sehr  feucht,  aber  mit  geringer  Elektricität.  Am 
bedeckte  Alles  ein  dichter  Nebel,  der  sich  in  grosser  Men; 
Das  Barometer  stand  niedrig,  begann  aber  um  Mittag  zu 
rend  der  Dauer  der  Erscheinung  wehte  der  Wind  leicl 
die  Temperatur  war  milde  und  das  Barometer  stieg  fc 
grosser  Schnelligkeit.  Die  Maguetonieter  begannen  um  1 
tags  sich  unruhig  zu  zeigen,  während  des  Nürdlichtei> 
ausserordentlich  erregt;  das  Declinometer  schwankte  z« 
und  IS"  14',  wurde  jedoch  nicht  beständig  im  Auge  beh 
Icgraphenliuien  waren  von  5  Uhr  3()  Min.  an  gestört, 
schien  um  6  Uhr  31  Min.  zu  seiu.  Die  Klektricitüt  wn 
schwach,  aber  gegen  Ende  stürker,  doch  nicht  aus^ergo 
Während  des  Nordlichtes  fiel  slarker  Thau  und  wurd» 
StcrnBchiiuppen  gesehen.  Dieses  Nordlieht  wurde  auch 
zwei  Stellen  beobachtet  und  zwar  auf  den  Hühi'n  von 
eine  Höhe  von  50"  erreichte.  Hieraus  schliesst  P.  Secc 
Phänomen  nicht  nur  in  ganz  Europa,  sondern  vielleicht  nu 
liehen  Hemisphäre  sichtbar  gewesen  ist,  und  betrachtet  d 
schone  Gelegenheit  für  das  Studium  der  Umstände ,  w 
Polarzonen  eigcnthumlichcu   Naturerscheinungen  auch  fi 
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Lage  der  wichtigetea  Sternbilder  für  den  2.  Februar  Abends  6''  10' 
U-llt,  ZU  welcher  Zeit  daa  Phänomen  am  glänzendaten  erschien.  Es 
aod  im  WeaeDtlichen  aus  einem,  Büdlich  vom  Zenith  gelegenen,  glän- 
1  purpurnen,  mehrere  Grade  breiten  Bogen,  dessen  Mittellinie,  in 
427  durch  die  punktirte  Linie  hki  bezeichnet,  einen  grössten  Kreii 

Fig.  427. 


Himn>.-]sKrwnll,i-  hiUU-U:  Jh-r  g-.iux,-  llliinu.'l  war  diihei  wolkenfrei 
i  wlltHt  (lun'h  d.'n  rothpliili.'nd.'n  Str.-ifi-n  liin.hirch  wiuvn  die  Sterne 
^mm<-ii  'l<'Ulli''l>  .'•iclithiir.  Au<:l>  nach  Nord.-n  und  Nordwesten  hin 
•  der  Ilinim.'!  wcilkciifi-.'i  iinrl  hirr  z.-igte  sich  wimI.t  ein  rothlichtr 
inmer  noch  eine  .Innkk-  \V,.nd.  welche  gt-w;ihhlii'h  einer  Nordlichts- 
fceiuun»;  xiir  Itasis  dient,  ans  weleher  iiii-hr  oder  wi-niger  gefärbte 
iUeu  nufschii'Msen.  welehe  (iiirtlic  überhiinjit  wiihrchil  der  ganzen 
IBT  ili'r  Krseheiniiiig  n\i  keiner  Stelle  wiihriii-hnien  konnte.  Dies  ist 
k  der  (inind.  warum  er  zweifelte,  hier  mit  einem  Nordlicht  zu  thun 
heben. 

Dt'n  (iipfelpunkt  den  rothen  l-ichthoKfH"  bildete  ein  grüntieligclber 
■k  a,  welelier  ><iidsUdr.xtlieh  vnni  Zenilh  im  miigiietischeu  Meridian 
bg  und  /ii  des^'e]1  beiden  Seiten    die    gleichfalls   gruiigelhen   Streifen 


1 
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b  und  C  erschienen.  Zu  beiden  Seiten  des  purpurnen  Bogens  wurde  du 
Roth  immer  blasser  und  verlor  sich  nach  Norden  hin  bald ,  dehnt«  nck 
aber  südlich  bis  zum  Sternbild  des  Orion  aus,  umfasste  mit  seinem  Ikk- 
ten  Schleier  die  Sternbilder  des  Stiers  und  der  Zwillinge  mit  dem  kiff 
gerade  glänzenden  Jupiter.  Gegen  6^  40'  verschwand  die  eben  beschi»* 
bene  Erscheinung,  welche  während  ihrer  ganzen  Dauer  nur  unbedeuteiidi 
Formveränderungen  zeigte.  Bald  nach  8  Uhr  wurden  von  andeni 
Beobachtern  nach  Nordwesten  hin  röthliche  nordlichtartige  Wolktrn  d  \ai 
e  beobachtet. 

289        Beschreibung  der  von  Lottin  zu  Bossekop  beobaA* 

teten  Nordlichter.      Der  Schiffslieutenant  Lottin,   MitgUed  eoff 
nach  dem  Norden   ausgesendeten  wissenschaftlichen  Expedition,  kttt 
während  des  Winters  von  1838  auf  1839  Gelegenheit,   die  ErschaMif 
des  Nordlichtes  zu  Bossekop,  im  norwegischen  Amte  Finnmarken,  lätt 
dem  70.  Grade  nördlicher  Breite,  zu  beobachten. 

Bossekop  liegt  an  einem  vielbuchtigen  Fiord,  in  welches  sdite 
Flüsschen  Alten  ergiesst,  umgeben  von  Tannenwäldern  und  SchDeebcrgi^ 
deren  Kamm  sich  zu  einer  Höhe  von  5  bis  7^  über  den  Horizont  eiUt 

Vom  September  1838  bis  zum  April  1839,  in  einem  2^itraume« 
206  Tagen,  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  zwar  64  ^ 
rend  der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  vom  17.  NotmI* 
bis  zum  25.  Januar  dauert.  Lottin  beschreibt  das  Phänomen  is  folftt- 
der  Weise: 

„Des  Abends  zwischen  4  und  8  Uhr  färbt  sich   der  obere  Theil  i« 
leichten  Nebels ,  welcher  fast  beständig  nach  Norden  hin  in  einer  HAt 
von  4  bis  6^  herrscht;  dieser  lichte  Streifen  nimmt   allmälig  die 
eines  Bogens  von  blassgelber  Farbe  an,   dessen  Ränder  verwa«cheB 
scheinen  und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  stützen.^ 

„Dieser  Bogen  steigt  allmälig  in  die  Höhe,  während  sein  Gipfel  i 
nahe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt.** 

„Bald  erscheinen  schwärzliche  Streifen,  welche  den  lichten  Bc|* 
trennen  und  so  bilden  sich  Strahlen ,  welche  sich  bald  rasch ,  baM  bi^ 
sam  verlängern  oder  verkürzen.  Der  untere  Theil  dieser  Strahlen  i^F 
immer  den  lebhaftesten  Glanz  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  itf^ 
massigen  Bogen.  Die  Länge  der  Strahlen  ist  sehr  verschieden »  *  ^ 
vergiren  aber  nach  einem  Punkte  des  Himmels,  welcher  durch  dieK*^ 
tung  des  Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchnil^ 
längern  sich  die  Strahlen  bis  zu  diesem  Punkte  und  bilden  so  einBn* 
stück  eines  ungeheuren  Lichtgewölbes.** 

„Der  Bogen  fährt  fort,  gegen  das  Zenith  hin  zu  steigen;  in  •«•• 
Glänze  zeigt  sich  eine  undulatorische  Bewegung,  d.  h.  der  Gl»»*  •* 
Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fusse  zum  linieren;  *• 
Art  Lichtstrom  zeigt  sich  oft  mehrmals  hintereinander,  aber  hiuüg«^' 
Westen  nach  Osten  als  in   entgegengesetzter  Richtung.     Mauchnul  *■* 
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:ten,  folgt  die  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste,  und 
ion  der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  von  Westen  nach  Osten 
rchlaufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte  Richtung 
und  kehrt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass  man  eigent- 
h  recht  sagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale  Yerrückung 
.eiden,  oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fortpflanzt,  ohne 
BS  die  Strahlen  ihre  Richtung  yerändem.'^ 

^Der  Bogen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegung, 
lohe  den  Undulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bewegten 
Ades  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  yerlässt  einer 
r  FüBse  oder  selbst  beide  den  Horizont ;  dann  werden  diese  Biegungen 
Ureicher  und  deutlicher;  der  Bogen  erscheint  nur  als  ein  langes  Strah- 
iband,  welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und 
Mdöse  Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schliessen  und  das 
uden,  was  man  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich 
itslich  die  Lichtintensität  der  Strahlen;  sie  übertriflft  die  der  Sterne 
iter  Grösse;  die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen 
Iden  und  entwickeln  sich  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  nun 
rben  sich  die  Strahlen,  die  Basis  ist  roth,  die  Mitte  grün,  der  übrige 
keil  behält  ein  blassgelbes  Licht.  Diese  Farben  behalten  immer  ihre 
if^seitige  Lage  und  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit. 
*M  Both  nähert  sich  einem  hellen  Blutroth,  das  Grün  einem  blassen 
Bingdgrün.^ 

„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farben  verschwinden,  die  ganze  Erschei- 
mg  erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach  schwächer, 
inzelne  Stücke  des  Bogens  erscheinen  wieder,  er  bildet  sich  von  Neuem, 
setzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert  sich  dem  Zenith ; 
e  Strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer  kürzer;  alsdann 
reicht  der  Gipfel  des  Bogens  das  magnetische  Zenith,  einen  Punkt, 
«h  welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Nun  sieht 
in  die  Strahlen  von  ihrem  Fusse  aus.  Wenn  sie  sich  in  diesem  Augen- 
icke förben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rothes  Band,  durch  welches  hin- 
irch  man  die  grüne  Färbung  der  oberen  Theile  erblickt." 

„Unterdessen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  ent-' 
jder  anfangs  verschwommen  erscheinen,  oder  durch  lebhafte  Strahlen 
bildet  nind.  Sie  folgen  einander,  indem  alle  fast  dieselben  Phasen 
rchlaufen  und  in  bestimmten  Zwischenräumen  von  einander  bleiben; 
ui  hat  deren  bis  zu  9  gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gestützt,  durch  ihre 
lordnung  an  die  oberen  Coulissen  unserer  Theater  erinnern,  die,  auf 
9  Seitencoulissen  gestützt,  den  Himmel  der  Theaterscene  bilden.  Manch- 
ü  werden  die  Zwischenräume  kleiner,  mehrere  dieser  Bogen  drängen 
lander.  —  So  oft  die  Strahlen  am  hohen  Himmel  das  magnetische  Ze- 
th  überschritten  haben,  scheinen  sie  von  Süden  her  nach  diesem  Punkte 
.  couvergiren    und   bilden   alsdann  mit  den  übrigen   von    Nor<len  kom- 
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eigentliche  Krone.      Die  ErBcheinung  drr  Krone  ii 


a  diesm  Augenblicke  weiter  nauh  Südeu  hin  sieb  befindet, 
ich  nur  einen  Bogen  sehen  können.'" 
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(Denkt  man  sich  nun  ein  lebhaftes  Schiessen  Ton  Strahlen,  welche 
idig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Glanz  sich 
D,  dass  sie  die  herrlichsten  rothen  und  grünen  Farbentüne  zeigen, 
^ine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  dass  Liehtströme  einander 
I  und  endlich,  dass  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  ungeheure 
tige  Lichtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee  be- 
en  Boden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  das 
e  Meer  bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Äsphaltsee,  so  hat  man 
unToUst&ndige  Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele, 
eeseu  Beschreibung  man  verzichten  muss." 

,Die  Krone  dauert  nur  einige  Minuten;  sie  bildet  sich  manchmal 
ich,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wabmabni.     Selten  sieht 
ewei  in  einer  Nacht,  und  viele  Nordlichter  zeigen  keine  Spur  davon. 
Fig.  *29. 


.Die  Krone  wird  Bcbwüuher,  das  ganze  Phiiuomen  ittt  nun  sädlich 
Zeuitfa,  immer  blassere  Bogen  bildend,  welche  iu  der  Regel  vef' 
nüen,  ehe  sie  den  südlichen  Hoi-izont  erreichen.  Gewühulich  beob- 
.  man  dies  Allee  nur  in  der  ersten  Uälfle  der  Nacht ;  nachher 
•t  das  Nordlicht  seine  Intenxiiat  verloren  zu  halten,  die  Strahlen 
len  verwaschen,  sie  Iiildi-n  schwache,  iinlicHtininit  brgriinzte  Licbt- 
mer,  welche  endlich,  kleinen  Cumulus  ähnlich,  auf  dem  Himmel 
irt  sind.  —  Alliuälig  erncheint  dir  Morgenn'ithc,  die  Erscheinung 
immer  schwächer  und  endlich  gnnü  uuMchtbar.'* 
.Manchmal  siebt  miin  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  schon  au- 
chen,  wenn  es  schon  so  hell  ist,  dans  man  lesen  kann;  dann  aber 
iwindeu  sie  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  um  ho  unbestimmter, 
hr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weiseliche  Farbe  an 
'enniiichen  sich  so  mit  den  CirrmitratuB,  daxH  man  »\o  nicht  mehr 
icwii  Wolken  unterscheiden  kann." 
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lat  diesem  Umstand  eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  zuge- 
(F.  Arago*s  sämmtliche  Werke,  4.  Bd.) 

unzweifelhaftesten  ergiebt  sich  die  Beziehung  des  Nordlichtes 
magnetismus,  wenn  man  sucht,  die  wahre  Lage  der  Nordlicht- 
zu  ermitteln.  Eine  genauere  Prüfung  führt  nämlich  stets  zu  dem 
,  dass  diese  Strahlen  mit  der  Richtung  der  Neigungs- 
usammen fallen,  d.  h.  dass  die  wahre  Richtung  der  Strahlen 
ist,  wie  diejenige,  welche  eine  an  ihre  Stelle  gebrachte  nach 
ten  hin  frei  bewegliche  Neigungsnadel  annehmen  würde.  Die 
lenen  Formen,  unter  welchen  das  Nordlicht  erscheint,  erklären 
hdem  einmal  diese  Thatsache  festgestellt  ist,  als  eine  Wirkung 
3pective,  welche  sich  ändert,  je  nachdem  der  Beobachter  ver- 
3  Stellungen  gegen  die  Strahlengruppen  einnimmt. 

he,  Ausdehnung,  geographische  Verbreitung  und  291 

ioität  der  Nordlichter.  Die  älteren  Naturforscher  waren 
cht,  dass  der  Sitz  der  Nordlichter  noch  über  den  Gränzen  der 
äre  zu  suchen  sei.  Diese  Ansicht  war  jedenfalls  eine  irrige. 
EIS  Nordlicht  sich   ausserhalb   unserer  Atmosphäre  befände,   so 

8  an  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  keinen  Antheil  nehmen, 
:e  also  die  scheinbare  tägliche  Bewegung  des  Fixsternhimmels 
was  entschieden  nicht  der  Fall  ist;  im  Gegentheil  verhält  sich 
nicht  gegen  das  Himmelsgewölbe  durchaus  wie  ein  irdischer 
md;  es  ist  also  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  sich  das  Nord- 
lerhalb  unserer  Atmosphäre  bildet. 

T  welches  ist  seine  Höhe  über  der  Erdoberfläche  ?  Um  diese 
1  beantworten,  verglich  man  die  Rchei|;ibare  Höhe,  in  welcher  der* 
nkt  des  Lichtbogens  eines  und  desselben  Nordlichtes  von  ver- 
en  Beobachtern  gesehen  wurde,  welche  sich  an  mehr  oder  weniger 
1  einander  entfernten,  wo  möglich  auf  demselben  magnetischen 
i  liegenden  Orten  befanden.  Dergleichen  Bestimmungen  führten 
sehr  verschiedenen  Resultaten,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn 
enkt,  dass  es  sehr  zweifelhaft  ist,  ob  die  verschiedenen  Beobach- 
B  und  desselben  Nordlichtbogens  bei  ihren  Messungen  wirklich 
n  Punkt  einvisirt  und  gleichzeitig  gemessen  haben.  Daher  kommt 
dass  sich  sogar  für  ein  und  dasselbe  au  sehr  vielen  Orten  beob- 
^{ordlicht  sehr  verschiedene  Höhen  ergeben,  je  nachdem  man 
er  jene  Beobachtungen  mit  einander  combinirt. 

findet  z.  B.  Hansteen  für  das  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831 

9  von  26  geographischen  Meilen,  indem  er  die  Messungen  der 
ren  Höhe  des  Bogens  von  Berlin  und  Christiansand  in  Norwegen 
i,  während  Christie  aus  verschiedenen  in  England  angestellten 
tungen  desselben  Nordlichtes  eine  Höhe  von  5  bis  25  englischen 
>erecbnet. 
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9  '9  bedeckte.     Obgleich  der  übrige  Theil  des  Himmels  heite 

^^1*  fX  das  Nordlicht  doch  nie  höher  als   20'*.     Gleichzeitig   si 

*  Pauli  zu  Tullynessle,  welches  zwei  englische  Meilen  nor 

in  einem  engen  Seitenthale  der  erwähnten  Hügelreihe  lie 

Abends  da»  Nordlicht  sehr  hell  in  der  Nähe  desZeniths. 

die  Höhe  dieses  Nordlichts  höchstehs  4000  Fuss  betrage 

Diese  Ansicht  wird  nun  auch  durch  vielfache ,  in 
den  Polargegenden  gemachte  Beobachtungen  unterstützt, 
auch  vonParrv,  Franklin,  Hood  undRichardsou  vei 
lin  beobachtete  Nordlichter,  welche  zwischen  einer  Wo 
der  Erde  befindlich  waren  und  welche  die  untere  Fläche 
erleuchteten. 

.  So  viel  ist  gewiss,  dass  sich  das  Phänomen  des  Nor 
verschiedenen  Höhen  bildet,  dass  sie  aber  schwerlich  je 
von  20  Meilen  hinausgehen. 

Die  in  geringen  Höhen  sich  bildenden  Nordlichter, 
Polarregionen  öfters  vorkommen,  sind  auch  nur  in  gering( 
sichtbar.  So  führt  Hood  ein  Nordlicht  an,  welches  er  a: 
in  Cumberland-Hous^  (im  britischen  Nordamerika,  auf 
karten  verzeichnet)  als  einen  glänzenden  Bogen  in  lO^Ul 
I  '  und  von  welchem  man  55  englische  Meilen  südwestlich  ni 

und  ein  anderes  Nordlicht,  welches  am  6.  April  mehn 
Zenith  von  Cumberland-House  stand,  erschien  100  englig 
westlich  nur  noch  als  ein  ruhiger  ungefähr  9^  hoher  Boj 

Ein  Umstand,  welcher  gleichfalls  dafür  sprechen   di 
die  Nordlichter  häufifir  wenicrstens  in  sehr  firerincren  Höhei 
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*  Jäger,  Yon  solchen  Nordlichtem  überfallen,  vor  Angst  auf  den  Boden 
t«n. 

Von  anderer  Seite  wird  aber  die  Existenz  eines  solchen  Geräusches 
tlfach  bezweifelt.  Mehrere  Beobachter,  welche  häufig  in  Schweden  und 
irwegen  Gelegenheit  hatten,  das  Phänomen  des  Nordlichts  zu  beobach- 
1,  yersichern,  nie  das  geringste  Geräusch  gehört  zu  haben.  So  sagt 
ran  gel  von  seinem  Aufenthalt  an  den  Küsten  des  sibirischen  Eis- 
eers:  Wir  hörten  beim  Erscheinen  der  Säulen  kein  Krachen,  überhaupt 
lin  Geräusch.  Nur  wenn  ein  Nordlicht  eine  grosse  Intensität  hatte, 
enn  die  Strahlen  sich  oft  nach  einander  bildeten,  däuchte  es  uns,  als 
(rte  man  Etwas,  wie  ein  schwaches  Blasen  des  Windes  in  die  Flamme, 
irry,  welcher  bei  seinem  mehrmaligen  Aufenthalte  in  den  Polargegen- 
D  sehr  oft  die  Erscheinung  des  Nordlichts  beobachtete,  und  Franklin, 
Icher  am  Bärensee  deren  343  sah,  versichern,  nie  ein  Geräusch  gehört 
haben,  und  sind  der  Meinung,   dass  das,  was  man  für  ein  Geräusch 

I  Nordlichtes  hielt,  wohl  nichts  als  das  Rauschen  des  Windes  selbst 
?r  das  Krachen  des  in  den  hellen  kalten  Nordlichtnächten  berstenden 
les  gewesen  sei. 

Bei  uns  werden  nur  solche  Nordlichter  sichtbar,  'welche  sich  zu 
'»«serer  Höhe  erheben. 

Während  die  Sichtbarkeit  der  meisten  in  den  Polargegenden  sich 
denden  Nordlichter  nur  auf  einen  geringen  Umkreis  beschränkt  bleibt, 
vinnt  manchmal  das  Phänomen  des  Nordlichtes  eine  überraschende 
ladehnuiig.  So  war  z.  B.  das  schöne  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831  im 
laen  nördlichen  und  mittleren  Europa,  sowie  auch  am  Eriesee  in  Nord- 
erika sichtbar.  In  solchen  Fällen  ist  es  klar,  dass  man  an  weit  ont- 
ttten  Orten  nicht  dieselben  leuchtenden  Strahlen  sah,  dass  man  also 
dem  eben  angeführten  Falle  am  Eriesee  eine  andere  Partie  des  Phä- 
nens  wahrntihm  als  in  Europa.  Wahrscheinlich  hatte  sich  damals  ein 
jeheurer  Stnihlenkamm  gebildet,  welcher  ungefähr  der  Richtung  eines 
gnetischen  Parallcls  folgend,  mit  oder  ohne  Unterbrechung  vom 
lesee  über  den  atlantischen  ()c(;an  bis  nach  Norwegen  und  Schweden 
zog. 

In  den  südlichen  Polarregionen  bildet  sich  ein  ähnliches  Licht-* 
&nomen   wie  das ,   welches   wir  bisher  besprochen  haben ,   und  welc^ies 

II  mit  dem  Namen  des  Südlichtos  bezeichnet  hat.  Solche  Südlichter 
d  von  verschiedenen  Seefahrern  und  namentlich  von  Cook  gesehen 
d  beschrieben  worden. 

Man  hat  die  Nord-  und  die  Südlichter  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
r  Polarlichter  bezeichnet. 

Eine  sehr  merkwürdige  Thatsache  ist  es,  dass  sehr  oft  Nord-  und 

dHchter  zu  gleicher  Zeit  erscheinen.     So  wurden  z.  B.  im  Jahre  1783 

Rio  Janeiro  Südlirht<?r  gesehen,  während  gleichzeitig  auf  der  nörd- 

hen  Hemisphäre    Nordlichter  beobachtet    wurden.      Dasselbe   gilt   für 

de  der  Südlichter,   von   welchen  Cook   berichtet.     Er   sah  Südlichter 


durch  sie  hindurcbBendet,  lag  die  Idee  nahe,  dass  au 
aurora  borealia  von  einer  in  der  verdünnten  Luft  der  h 
der  Atmoaphäre  sich  TOlIziehenden  elektrischen  Augett 
Diese  Vermutbung  ist  jedoch  difrch  die  Spectralani 
lichtes  noch  keineswegs  entschieden  bestätigt  worden. 

Nach  Angström's  Beobachtungen  besteht  das  Spc 
tenden  fiogena,  welchen  das  dunkle  Segment  umsäumt 
zigen  bellen  Linie  zwischen  D  und  E,  deren  Lage  ti 
Seite  405  durch  eins  punktirte  Linie  angedeutet  ist.  A 
hältnissmässig  bellen  Linie  beobachtete  er  bei  erweil 
noch  drei  ganz  schwache  Streifen  gegen  F  hin.  Fi 
stellt  das  von  Zöllner  mit  einem  Browuing'schen  Mi 
beobachtete  Spectmm  des  prachtvollen  Nordlichts  vom 
dar.  Ausser  der  AQgström'schen Nordlichtlinie,  welcl 
des  Nordlichtes  mit  hervorragender  Helligkeit  glänzte 
rothe  Linie  nur  an  solchen  Stellen  des  Himmels,  welch« 
waffneton  Auge  stark  geröthet  erscheinen.  Im  blauen 
truros  traten  nur  zuweilen  bandartige  Streifen  auf. 
stimmen  hiermit  auch  die  Resultate  anderer  Beobacbtei 

Zöllner  hat  dargethan,  da^B  das  Spectrum  des 
mit  dem  Spectrnm  irgend  eines  verdünnti-n  Gases  in  de; 
Röhren  übereinstimmt,  dass  sich  die  hellen  Nordlichl 
jener  Gasspectra  wiederfinden,  wie  dies  auch  Angstrf 
hellst«  der  Nordlicbtlinien  gefunden  hatte.  Daraus  fo 
nep,  dass  wenn  die  Lichtentwickelung  beim  Nordlicht  i 
■ober  Natur  ist,  wie  die  Licbtentwickelung  der  verdannt 
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De  la  Rive's  Theorie  des  Nordliohts.    In  dem  14.  Bande  29J 

i<t  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  (1862)  entwickelt  De 
lÄÄive  seine  Theorie  der  Polarlichter  ungefähr  in  folgender  Weise: 

Durch  directe  Beobachtungen  ist  dargethan,  dass  das  Meerwasser 

VesUndig  mit  positiver  Elektricität  geladen  ist;  die  von  ihm  aufsteigen- 

.  '        den  Dämpfe  tragen  diese  Elektricität  in  die  höheren  Regionen  der  Atmo- 

nkre,  welche  alsdann  durch  den  rückkehrenden  Passat  den  Polen  zuge- 

fnorf,  eine  positive  Hülle  für  die  Erde  bildet,  welche  selbst  mit  negativer 

Bektricitiit  geladen  bleibt.     Da  nun  aber  die  Erde  sowohl  wie  die  sehr 

^wtJnnnte  Luft  der  höheren  Regionen  gute  Leiter  sind,  so  kann  man  sie 

■^'^  '   to    beiden   Platten   eines   Condensators    vergleichen,    dessen  isolirende 

^   y  Wicht  durch  die  unteren  Lagen  der  Atmosphäre  gebildet  wird.    Durch 

*^  Äen  gegenseitigen  Einfluss  werden  sich   nun  die  entgegensetzten  Elek- 

-*  -  ■ncitateii  vorzugsweise  da  verdichten ,   wo   die  positive  Luftschicht  und 

Ä    "^^ff^^iv^  Erde   einander  am  nächsten  sind,   also  in   der  Nähe  der 

Ä?  Sobald   die   entgegengesetzten   Elektricitäten  hier  eine   gewisse 

■*T^Hnung  erreicht  haben,  welche  nicht  überschritten  werden  kann,  muss 

J"*^®   Aiisgleiclning  in  Form  mehr  oder  minder  häufiger  Entladungen   er- 

^^^   ^^^^-    Diese  Entladungen  müssen  nahezu  gleichzeitig  an  beiden  Polen 

^^^^^uden.     Es  ist  einleuchtend,   dass   die  Neutralisation  der  entgegen- 

^*J*^«ten   Elektricitäten  nicht   auf  einmal,   sondeni   in  Anbetracht   der 

^^**tlit4'ii   L*'itungsfähigkeit   des   Mittels,    durch   welches   hindurch   sie 

j/**tfin(lft ,  nur  in   successiver  mehr  oder  weniger  continuirlichen  Ent- 

'      ^^'^Hgen  von  veränderlicher  Intensität  stattfinden  kann. 

^  ^L        Während   nun   in   der  Nähe   der  Pole   eine   solche   elektrische  Ent- 

^^hng  stattfindet,    muss    auf  der  Erde  die  negative  Elektricität  vom 

^^^nator  nach  den  Polen,  die  positive  von  den  Polen  nach  dem  Aequator 

^^ömen;  unter  dem  Einflüsse  eines  solchen  Stromes  aber  muss  dasNord- 

^^Jde  der  Deelinationsnadel  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  nach  Westen 

^^Igelenkt  werden,    wie   dies   nach  §.  2^3  auch  in  der  That  der  Fall  ist, 

,^^^ie  Grösse  der  Ablenkung  wird  aber  eine  sehr  veränderliche  sein,  weil 

^^ie   Stärke    der  elektrischen   Entladuiipf    und  also    auch   die  Stärke   des 

g'lichen  Erdstroines  fortwährendi^n  Schwankungen  unterliegt. 

Dieser  Strom  lässt  sich  aber  auch  in  T(?legraphendrähten  nachweisen, 
II   man   zwischen  zwei  Stationen,   von   denen   die  eine  nördlich  von 

r  anderen  liegt,  in  passender  Weise  einen  Multiplicator  einschaltet.    Die 

"""^Vadel  dieses  Multiplicators  wird  in  Schwankungen  gerathen,  sobald  ein 
"""^^ordlicht  erscheint,  und  zwar  wird  sie  vorzugsweise  so  abgelenkt,  dass 
einen  positiven  vom  Pol  zum  Aerpiator  g«*henden  Strom  anzcig^.  Die 
»e  dieser  Abh»nknn^  ist  aber  eine  st^^ts  wechselnde,  und  manchmal 
'    ^{ebt  sie,  wenn  au<^h  nur  vorübergehend,  in  eine  entgegengesetzte,  einen 
Aequator  zum  Pol  gericht<*ten  Strom  anzeigende  über.   —  Die  Ab- 
ung  der  Multiplicatornadel  ist  aber  kein(?sw(*gs  ein  richtiget  Maass 
r  den  fraglichi'n  Erdstrom ,   weil   dessen  Stärke  durch  die  Polarisation 
Erdplatten  modificirt  wird.     Hört  z.  B.  der  Strom,  nachdem  er  eine 
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Kadel  von  7U  bia  SO",  welche  einen  in  der  Richtung  der  kleinervo  Pfrili  1 

circuürenden  Strom  andeutet,  wenn  die  Entladung  gerade  ■ 

der  gleichen  Hemisphäre  (in   unserem  Fall  slao  zwiBohen  CD  und  ()(ti  I 

atattfindet,  wfthrenÄ  eine  weit  kleinere,  nur  25  bis  30  Grad  betrapidt  I 

entgegengesetzt  gericlttete  Äbleukuug  der  MultipUcatamudel  in  »nidn  I 

Momenten  auftritt,   in  welchen  die  EntUduug  Am    anderen  Pole  (in  »| 

Bcrem  Falle  also  zwischen  Co"  und  O'O')  erfolgt. 

Also  auch  in  dieser  Beziehung  liefert  der  Apparat  eine  treue  Ji 
bildung  der  Erscheinungen,  welche  das  Nordlicht  begleiten. 

Eine  Schwierigkeit,  welche  der  De  IftRive'schen  Theorie  deiÄ 
lichtes  entgegentritt,  kann  jedoch  nicht  unerwähnt  bleiben.    Nnrli  R 
Rire  ist  das  Meer  überall  positiv  elektrisch;   da  nun  aber  die  E 
namentlich  aber  der  Südpol  der  Erde,  ringsum  vom  Meere  umgebe 
BO  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  negative  Elektricitftt  übemll  ungr 
Jen  Polarregionen  zuströmen  kann.    Da  jedoch  die  fragliche  7 
viel  Wahrscheinlichkeit  hat,   so  läast  sich  hoffen,  dass  es  bald  g 
wird,  auch  diese  Schwierigkeit  zu  lieben. 
Fig.  iU. 
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